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SUMÃRIO 
No que se refere ao concreto protendido em peças 
lineares, com secção constante ou variável ao longo de seu ei-
xo, são dadas explicações e comentários sobre as Recomendações 
Internacionais do C.E.B.-F.I.P./1970, como tambim comparações 
com as normas brasileiras. 
A fim de melhor aplicar as considerações acima, 
hã um programa automático em linguagem Fortran para o processo 
Freyssinet, adaptado ao computador digital IBM/360. 
Esse programa analisa qualquer secçao poligonal, 
em vãrias fases de protensão e construção, que possua o eixo de 
simetria coincidente com o plano de flexão, submetida a flexão 
composta normal, esforço cortante e torção. 
Como resultado, sao apresentadas verificações 
aos estados-limites Últimos e de utilização em relação ãs ida -
des da construção, escolhidas para estudo. 
ABSTRACT 
This thesis presents comments about the Intern~ 
tional Recommendation of the C.E.B.-F.I.P./1970, on linear mem-
bers of pre-stressed concrete, with constant or variable cross 
section, and comparisons with the Brasilian oficial specification 
as we 11 . 
In order to acomplish this program of study a 
computer program in Fortran language and corresponding to the 
Freyssinet pre-stress procedure was prepared for use a IBM/360 
digital computer. 
This program analysis any polygonal section in 
different phases of pre-stressing and construction, whose axis 
of symm~try coincides with the bending plane and is subject to 
combined axial force and bending, shear and torsion. 
A few edification constructed at different times 
were chosen and structurally analysed with the program according 
to the ultimate strength and working load design methods. 
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No desenvolvimento teõrico, a notação e explicada 
ã medida que os elementos aparecem pela primeira vez. Para faci 
litar a leitura do texto, sao dados a seguir, o significado da-
queles que figuram em mais de uma expressão. 
Quanto a convençao de sinais, os valores corres-
pondentes a tração são considerados positivos e para os esforços 
solicitantes que não se incluem nesta consideração, deverão obe 
decer a convenção usual da Resistência dos Materiais. 
O asterisco colocado acima de certos elementos, 
designam que se trata de seu valor de cãlculo, e o apõstrofe se 
refere a compressão, quando se toma o seu valor absoluto. 
Ãreas das armaduras longitudinais ordinãria e pr~ 
tendida, geralmente pertencentes ã zona traciona-
da. 
Ãrea de um cabo de protensão 
Ãreas totais dos ramos das armaduras transversais 
ordinãria e protendida. 
Ãrea da armadura de costura 
Ãreas das armaduras longitudinais ordinãria e pr~ 
tendida, pertencentes ã zona comprimida. 














Grau de endurecimento do concreto. 
MÕdulo de elasticidade do concreto. 
Idem para t dias de idade. 
MÕdulo de elasticidade do aço de protensão. 
Esforço de compressao no concreto. 
Esforço de tração nos estribos. 




Coeficientes de fluência e retração do concreto. 
Momento fletor e esforço cortante resistente pelo 
concreto. 
Momento fletor e esforço normal na secçao, devidos 
a carga permanente aplicada na idade j. 
Idem para a protensão efetuada na idade l. 
Momento fletor e esforço normal solicitantes. 
Esforços axiais na membrura e na zona tracionada 
ou comprimida da secção transversal. 
Valor teórico da força de protensão inicial. 
Resistência caracteristica da armadura ordinãria 
transversal. 





Resistências caracteristi cas do concreto a tração 
e compressao. 
Idem para as resistências de cãlculo. 
Resistências medias a tração e compressao do 
ereto com t dias de idade. 




Momento estãtico da parte da secçao transversal, 
acima de seu centro de gravidade. 
Esforço cortante reduzido. 
Umidade relativa do ar do meio ambiente. 
Expressões auxiliares usadas na verificação ao es 
tado-limite ultimo das solicitações normais. 
Componente normal da força de protensão da armadu 
ra que se encontra na zona comprimida. 
Distância entre a ancoragem ativa e o ponto em 
que ê nula a influência do abaixamento de tensão 
ou deslizamento dessa ancoragem. 
Fator ãgua-cimento. 
Espessura liquida mínima da alma. 
Largura da secção transversal numa ordenada. 
Deslizamento dos órgãos da ancoragem. 
Espessura fictícia. 
Altura Ütil da secção transversal. 





Coeficiente de equivalência. 
Numero de aplicações de carga permanente. 
Numero de fases de protensão. 
Espaçamento das armaduras de costura na direção 
do plano H. 
idade da obra em dias. 
X 
Espaçamento na direção do eixo da peça, das arma 
duras transversais ordinãria e protendida. 
Idade da obra em horas. 
idade da obra quando de uma protensão. 
Idem para uma aplicação de carga permanente. 
Espaçamento da armadura de costura. 
Sistema de referência em que y ê o eixo de sime-
tria da secçao ex ê tal que a referida secçao 
tenha todas as ordenadas positivas. 
Coordenadas de um ponto da secção transversal em 
relação ao sistema (x,y). 
Sistema de referência direto, em que x coincide 
com o eixo da peça. 
Distãncia entre a ancoragem ativa e a secçao. 
Ordenada do centro de gravidade da secção. 
Braço de alavanca. 
Inclinações das armaduras transversais ordinãria 
e protendida. 





Coeficiente de efeito parasita. 
Perda diferida da tensão de protensão. 
Perda da tensão de protensão por relaxação pura 
em th horas. 
Perda da tensão de protensão por relaxação apa-
rente. 
Deformação no concreto, multiplicada por 10 3. 
Coeficiente de retração do concreto. 
Deformação no concreto devida ã fluência, no cen 
tro de gravidade da armadura. 
Deformações na base inferior e superior do trap~ 
zio, multiplicadas por 10 3. 
Deformação na armadura de protensão. 
Deformação no concreto devida ã retração no cen-
tro de gravidade da armadura. 
Deformação do concreto na idade t, no centro de 
gravidade da armadura, devida a retração ocorri-
da a partir da idade l. 
deformação do concreto aos t dias d• idade,_mul-
tiplicadas por 103 
Menor e maior deformação nas fibras extremas. 
Coeficiente de correção da ãrea da armadura 
transversal. 
Soma dos desvios horizontais e verticais do cabo. 
Coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha. 
Constante da parábola. 




Tensão normal atuante no concreto. 
Tensões normais atuantes no concreto, no centro 
de gravidade das armaduras, devida ã carga perm~ 
nente aplicada na idade j e ã protensão efetuada 
na idade .e. 
Tensões nas armaduras ordinãria e de protensão, 
situadas na zona comprimida. 
Tensão permanente de protensão transversal. 
Tensão nos cabos apõs as perdas instantâneas. 
Tensão normal atuante no concreto de idade t. 
Tensões normais na direção1x e y. 
Tensões principais no centro de gravidade da sec 
çao. 
Tensão na armadura transversal. 
Tensão na armadura de costura. 
Tensão de cizalhamento. 
Tensões tangenciais de referência atuante e mãxi 
ma permitida. 
Tensões trangenciais de torção atuante e mãxima. 
Coeficiente de fluência do concreto com t dias. 
de idade, quando atua uma tensão na idade ti. 
Percentagens geomêtricas de armaduras transver-
sais ordinãria e protendida. 
Percentagem geomêtrica de armadura transversal, 





Os projetos modernos que cada vez mais exigem dos 
materiais empregados, proporcionaram enorme incremento de pesqu! 
sas tecnolÕgicas, acarretando radicais modificações nos dimensio 
namentos. 
Dentre os centros de estudos que surgiram, desta-
cam-se o Comitê Europeu de Concreto (C. E. B.) e a Federação In-
ternacional da Protensão (F.I. P.), que publicaram as suas reco-
mendações internacionais como um dos resultados de seus intensos 
trabalhos, marcando assim um valioso progresso a arte de cons-
truir. Enquanto não ê possivel a atualização das normas brasilei 
ras, e aconselhivel o uso dessas recomendações, onde os casos o-
. missos, poderão ser completados por aquelas normas, satisfazendo 
assim ãs exigências nacionais. 
Por esta razao, este trabalho tem a pretensão de 
divulgar o dimensionamento de estruturas lineares, com grande 
raio de curvatura em relação às dimensões da secção transversal 
das peças, sugerido- pela\ Recomendações Internacionais C. E. B.-
2 . 
F. I. P./1970, tecendo considerações sobre a ampla variedade de 
assuntos abordados no texto, sujeitos ãs restrições daquelas re-
comendações. 
Tendo em vista facilitar as verificações em um 
maior numero de secções, foi desenvolvido o programa automãtico, 
jã citado pela sua versatilidade em relação ãs solicitações atu-
antes, ã hiperestaticidade da peça e ao modo de construção, ofe-
recendo como resultado a determinação de todos os elementos ne -
cessãrios a um bom dimensionamento, em idades da construção ar-
bitrariamente escolhidas. 
Inicialmente, foram abordados os critêrios · de se 
gurança pela sua distinção com o da nossa norma e dado incentivo 
ao cãlculo mediante os processos elasto-plãsticos,causa de gran-
de investigação atual. 
Depois de dadas condições para a determinação da 
força de protensão permanente, ê estudado o dimensionamento de 
secções em peças lineares de concreto protendido, levando em con 
ta o efeito concomitante das solicitações normais e ci~alhantes. 
Enfim,no Ültimo capitulo ê exposto o diagrama de 
blocos simplificado e a listagem em linguagem Fortran do progra-
ma automãtico que utiliza minuciosamente a teoria explicada, a-
lêm de detalhes de programaçao, adaptado ao computador digital 






DESCRIÇÃO E COMENTÃRIOS SOBRE os .C~I!tRios; DE SEGURANÇA 
Com os estudos da segurança de estruturas, os cãl 
culos baseados nas tensões admissiveis foram acrescidos da veri-
ficação ã ruptura, a fim de satisfazerem a uma margem de segura! 
ça. 
Depois surgiu a teoria dos estados-limites que 
consiste em manter, abaixo de um valor previamente estabelecido, 
a probabilidade de atingir a estados ditos limites, onde a obra 
e considerada inapta a sua finalidade. 
Para seu uso, sao achados os "valores caracteris-
ticos" por fundamentos probabilisticos e, em seguida, com a in-
trodução de coeficientes corretivos, s• chega aos "valores de 
cãlculo", levando-se em conta os fenômenos aleat5rios, fraciona! 
do assim o coeficiente de segurança e tornando mais fâcil preci-
sar seus valores, em relação ao aspecto fisico dos fenômenos. 
6. 
2.1 - Valores Característicos 
2.1.1 - Materiais 
A resistência característica Rk ê aquela 
que corresponde a probabilidade de ter sobre uma distribuição e~ 
tatistica normal, 5% dos resultados de ensaios, inferiores a seu 
valor. 
R k = Rm ( 1 - 1 , 6 4 ô ) 
sendo Rm a resistência mêdia determinada por ensaios de 
de prova, e ô seu coeficiente de variação. 
' 
corpos 
Para os aços, ê igual ao limite de escoamento mí-
nimo garantido pelos produtores. 
Para o concreto, pode-se determinã-lo, tendo em 
vista a resistência mêdia naquela idade e o controle efetuado na 
obra. 
Ajustando a polinômios, resultados de ensai os
1 
com 
concreto de cimento Portland, pelo mêtodo dos mínimos quadrados, 
foram obtidas para idades inferiores a 28 dias, as seguintes ex-
pressoes das resistências mêdias do concreto com t dias de ida -
de: 
7. 
Para a tração: 
fí - 6 5 Rbmt = Rbm28 L0,1439838 x 10 t -
- 0,1549847 X 10- 4 t 4 + 0,6570235 X 10-
3 
t 3 -
- 0,1423089 X 10- 1 t 2 + 0,1706312t + 
+ 0,4326871 X 10- 2] ( 2. 1 ) 
Para a compressao: 
a) cimento normal 
Rbmt = Rbm 28 [0,2593521 X 10-
6
t 5 - 0,2365743 X 
X ]0- 4 t 4 + 0,8387235 X ]0-
3
t 3 - 0,1527213 X 
X 10- 1 t 2 + 0,1651247t + 0,9393601 X 10- 2] 
(2.2) 
b) cimento de alta resistência 
Rbmt = Rbm28 [0,7485340 x l0- 6 t 5 - 0,6491901 x 
X l0- 4 t 4 + 0,2105818 X 10- 2 t 3 - 0,3213706 X 
X 10- 1 t 2 + 0,2480738t + 0,2739935 X 10- 1 ] 
(2.3) 
O e. E. B. recomenda, na ausência de ensaios, su-
pondo que na tração e compressao, os desvios-padrões são de mes-
ma ordem de grandeza: 
8. 
para l 5QKgf/cm 2 -$ Rbm -$ 500Kgf/cm 2 
I' 
praticamente iguais ao sugerido pela EBJ/67. 
2.1.2 - Ações Diretas 
O peso próprio ê determinado a partir da 
densidade do material e as outras cargas deverão ser definidas 
em normas têcnicas, na ausência de estudos estatísticos e exper! 
mentais. 
Convêm lembrar que as cargas variãveis devem ser 
majoradas do coeficiente de impacto, para consideração de seu e-
feito dinâmico e não fazer uso do fator 1,2 da norma brasileira. 
2.1.3 - Ações Indiretas 
As deformações impostas devem ser avalia-
das pelo estudo de suas origens e a protensão, comumente conside 
rada como uma força exterior. 
A força de protensão inicial ê afetada de imprec! 
soes devidas ao material e ãs medidas efetuadas, sendo limitada 
para precaução de riscos construtivos, a valores aproximadamente 
9 . 
iguais aos da nossa norma. 
Para um instante qualquer, numa dada secçao, seu 
valor característico serã igual a 
P
0 
é o valor teórico da força de pretensão inicial e o õP, é a 
soma das perdas instantâneas e diferidas da secção na idade con-
siderada. 
Os dois valores acima, sao escolhidos conveniente 
mente a fim de dar uma situação mais desfavorãvel, suprindo os 
erros causados pelos materiais, medidas e avaliação das 
de protensão. 
perdas 
Não e necessãrio fazer o aliviamento das tensões 
de protensão na ocasião desta, como permite a P-NB116, mas seu 
valor característico mínimo deve ser feit.'.'.__ a 0,6Rprk' sendo Rprk 
~ resist~ncia característica de ruptura do aço de protensão. 
10. 
2.2 - Valores de Cãlculo 
As resistências de cãlculo dos materiais sao cal-
culadas por intermêdio de um coeficiente Ym• função de dois coe 
ficientes Ym e y : 
1 m2 
Ym - leva em conta a redução das resistências em relação aos 
1 
valores caracteristicos deduzidos dos resultados de en-
saios de corpos de prova, efeitos nocivos dos agentes at-
mosfêricos etc .. 
y - leva em conta as falhas locais de resistência dos materi -
m2 
ais. 
O coeficiente Ys para as solicitações de cálculo 
ê função de Ysl' ys 2 e YsJ que consideram os seguintes fatores: 
Ysl - solicitações externas superiores aos valores caracteristi-
cos; 
ys 2 - probabilidade reduzida de intervenção simultãnea das açoes, 
todas atingindo os seus valores caracteristicos; 
YsJ - hipõteses incorretas de cãlculo e imprecisões de execuçao, 
que possam alterar os esforços solicitantes. 
Com esta subdivisão, pode-se melhor considerar a 
redistribuição das tensões sobre uma secção e tambêm a dos momen 
tos numa estrutura hiperestãtica, considerada na P-NB116. 
l l . 
Uma das grandes dificuldades que ainda se apresen-
ta e a determinação do ys 2 , visto que os valores característicos 
da combinação de vãrias ações correspondem a probabilidades de o-
corrências diferentes, segundo o número dessas ações. 
Devem ser cobertas as circunstãncias mais desfavo-
rãveis, embora não excessivamente, nem fazendo combinações teori-
camente possíveis e praticamente improvãveis. 
Serão tomados os valores de cãlculo mãximos 
ou mínimos das solicitações permanentes, desde que-elas tenham ou 
não mesmo sentido que as solicitações variãveis. 
t erroneo pensar que o peso próprio atuante, deva 
lor determinado com certa precisão, seja pouco afetado pelo coefi 
ciente de segurança, porque este coeficiente leva em conta outras 
influências, alêm da incerteza daquele valor, como tambêm pela 
sua constante atuação, pode acarretar riscos importantes. 
As deformações impostas têm coeficientes de segu -
rança diferentes das ações, pois considerando as deformações nao 
lineares nos estados-limites Últimos, resulta um efeito bastante 
reduzido. 
Tambêm existem fatores corretivos para certos ti-
pos de construções, com possibilidade de ruptura brusca, ou que 
1 2 • 
originem crises sociais ou econômicas pelos seus colapsos. A de 
terminação dos valores caracteristicos e de cãlculo ê um campo~ 
berto ã pesquisa e necessita de muitos estudos estatísticos e ex 
perimentais. 
2.3 - Estados-Limites 
São os estados de uma estrutura alem dos quais.e~ 
sa ou parte dela, cessa de satisfazer às suas funções. 
A cada estado-limite corresponde uma distribuição 
de tensões na secçao, resultando uma lei tensão-deformação do ma 
terial para seu dominio de deformações. 
A solicitação limite ê determinada por essa dis-
tribuição de tensões ou deformações limites, correspondentes as 
resistências de cãlculo dos materiais. 
Hã duas categorias de estados-limites: 
a) Estados-limites Últimos, que correspondem ã ruína da obra ou 
elemento desta. Eles definem os elementos necessãrios ao di-
mensionamento, mas podem nao ser os mais determinantes. 
b) Estados-limites de utilização, correspondem ãs condições nor-
mais de emprego ou de durabilidade, acima dos quais não sao 
satisfeitas. 
1 3 • 
Têm por objetivo assegurar, de uma maneira durá-
vel, o bom comportamento da obra, sendo geralmente os mais de-
terminantes para a economia dos projetos. 
2.4 - Classes de Verificação 
Existem quatro classes de verificação, em fun-
çao do risco de fissuração sob solicitações normais, a fim de 
assegurar com o minimo custo a duração prevista para a utiliza 
ção da estrutura, ou parte dela, conforme a natureza das ações, 
meio ambiente, sensibilidade ã corrosão das armaduras e contro-
le do concreto. 
A definição destas classes se baseia nos estados 
limites de fissuração, estudados no item 4.1.3 e são assim esta 
belecidas: 
Classe I - o estado-limite de descompressão, nao ê atingido 
sob combinação mais desfavorável das ações. 
Classe II- o estado-limite de formação de fissuras, não ê atin 
gido sob combinação mais desfavorável das ações, e 
sob ação da carga permanente e fração~ da carga va 
riável, que representa a parcela desta com grande 
constãncia de atuação em relação a sua totalidade, 
seja respeitado o estado-limite de descompressão. 
1 4. 
Classe III - o estado-limite de abertura de fissuras nao e atin-
gido sob ação mais desfavorãvel das ações, e sob 
açao da carga permanente e fração X das cargas va-
riãveis, seja respeitado o estado-limite de descom-
pressão ou formação de fissuras, dependendo do grau 
de proteção ao meio ambiente. 
Classe IV - so comporta estruturas de concreto armado. 
Assim, mesmo que haja abertura de fissuras ou po~ 
sibilidade disto, nas fibras extremas, serã por um curto período 
de tempo,, exceto na classe IV. 
As Classes I e II se assemelham respectivamente a 
protensão completa e limitada da norma brasileira e, ao contrã -
rio dessa,o C. E. B. não especifica com obrigação a classe de 
certos tipos de obras, deixando sua escolha a cargo do projetis-
ta, suposto cônscio de todo o comportamento da estrutura, nem 
fixa compressão mínima de 15Kgf/cm2 no centro de gravidade das 
peças premoldadas justapostas, mas estas deverão obedecer adis-
posições construtivas que assegurem uma transmissão correta das 
compressões entre os elementos. 
l 5. 
CAPITULO III 
PERDAS DA FORÇA DE PROTENSÃO 
A determinação, com certa precisão, das perdas da 
tensão de pr~tensão, conduz a um bom dimensionamento e tambim a 
uma melhor previsão das deformações, fator de grande importância 
especiálmente em pontes construidas por bal~nços sucessivos. 
3.1 - Perdas Instantâneas 
Ocorrem na ocasião da protensão, sendo as princi-
pais estudadas a seguir. 
3.1.l - Atrito 
A perda devida ao atrito 6P 1 entre o cabo 
de protensão e a bainha, e dada pela clâssica expressao: 
sendoµ e 6a respectivamente os coeficientes de atrito e efeito 
parasita; 0 a soma dos desvios horizontais e verticais do cabo e 
xc a distância entre a ancoragem ativa e a secção, não devendo 
ser confundido com o comprimento do cabo, pois o efeito parasita 
atua nos trechos curvos somente no plano normal ao do cabo, ha-
l 6 . 
vendo uma compensaçao quando se toma a referida distância, por-
que diminui o valor da perda calculado. 
- -3.1.2 - Deslizamento nos orgaos de ancoragem 
O deslizamento d dos fios do cabo, quando 
da cravaçao do cone macho, origina uma perda de pretensão 6P2 
que sera calculada, considerando que o atrito é o mesmo nos dois 
sentidos de percurso do cabo. 
Sendo elâstico o encurtamento do cabo, conforme a 
figura (3.1), o valor do deslizamento sera: 
a 
d l 
= r; J ( 3 • l ) 
o 
Sendo Ac e EP a area e mõdulo elasticidade doca-





Da figura 3. 1 temos: 
então: 
-µ(20 -0+2a6a-x 6a) 
Pl = Po e (a) c 
Substituindo na equação (3.1) e admitindo aproxi-
madamente que o cabo tem distribuição.parabÕlica com 0 = vxc, 




-µa(v+lla) -2µa(v+lla) l 
l-2e +e = p o .;____.;;;;..::_ ___ _::._____ = 
µ(v + lla) 
= po [1-e-µa(v+lla)J2 
µ(v+lla) 
donde 




Se o cabo e retilíneo, faz-se v = O, e chega-se: 
19 • 
a = - - 1- ln Í, 
µlHl L 
e 1 
. c ~ 
-2iJlm(a-x )] 
- e 
3.1.3 - Aliviamento da tensão quando da protensão 
O aliviamento da tensão de protensão no momento 
da cravaçao, produz um deslizamento dos fios do cabo, equivalen-
te ao efeito do item anterior. 
Pela figura (3.1), se for diminuida a força de P0 
atê p(b)' obtem-se: 
o cabo sendo parabÕlico com e= v xc 
a= - 2µ(~+lla) ln (:~b)) 





e-µxc(µ+lla) { l-e-2µ(a-xc)(v+lla)} 
onde i1P 3 e a perda procurada da força de protensão. 
20. 
quando o tabo e retilfneo v = O. 
3.1.4 - Deformação instantânea do concreto 
Esta perda decorre da não-simultaneidade de pro-
tensão nos diversos cabos e pode ser assimilada a uma perda uni 
- -forme õP4 cuja expressao e: 
onde AP e a ãrea da armadura de protensão, ne o numero de eta -
pas de protensão, ªbpi a tensão no concreto calculada no estãdio 
I ao nfvel do centro de gravidade dos cabos de protensão, prov~ 
cada pela carga permanente atuante e totalidade da protensão a-
pôs as perdas instantâneas anteriores,e finalmente Eb o mõdulo 
de elasticidade do concreto. 
3.2 - Perdas Diferidas 
As principais perdas sao devidas ãs deformações 
nao elãsticas, provocadas pela fluência e retração do concreto, 
assim como a relaxação do aço. 
3.2.1 - Fluência, relaxação e retração 
A deformação de fluência se compõe deu-
ma parcela proporcional ã deformação elãstica, dita fluência li 
near e de uma parcela complementar conhecida por fluência nao-
21. 
linear. 
Desde que as tensões de compressão do concreto nao 
sejam muito elevadas, a parcela da fluência linear representa,pr! 
ticamente, a totalidade. 
Por isso ê suposto que as tensões de utilização 
nao ultrapassem 40% de sua tensão de ruptura. 
Se numa idade t
0 
atua sobre o concreto, uma tensão 
de compressao constante com o tempo e igual a ªt , corresponderã 
o 
; -num tempo t ~ t
0




e:: 1 = tÇ 
o 
~t t-t um parãmetro definidor da fluência,função de t
0 o' o 




A função f{t 0 ,t-t0 ) = i-- {l + ~t t-t ) deverã t o, o o ' . 
e 
ser determinada com bases experimentais.e tem sido coris.tatad_or5que 
Et ê crescente com o tempo e a referida função ê decrescente com 





-. -. 1 





Se a partir de t
0
, hã n acréscimos de tensão 60 1 em instantes 
tj 














Para a retraçio no concreto, a curva de sua 
variaçio com o tempo ê frequentemente determinada por uma trans-
formaçio afim da funçio de fluência. 
Estudos do C.E.B.-F.I.P. sobre os fatores que in-
terferem na fluência linear do concreto de cimento Portland com 
qualidade e endurecimento normais, fazem uso do Et constante 
com o tempo, incluindo sua variaçio em ~t.,t-t.' dado pelo prod~ 
J J 
to de coeficientes determinados em gráficos. 
A deformaçio de fluência linear e: 1 f , para uma ten 
sao o' b constante com o tempo, vale 
o' 
e: 1 b Kt-t. Kb Kc Kd Ke = E28 f J 
Ajustando a polinômios, as curvas desses coefici-
entes, dados pelo C.E.B., pelo mêtodo dos ~Tnimos quadrados,foi 
obtido: Kt-t. dã o ,desenvolvimento da deformaçio em funçio do 
J 
tempo em dias e da espessura fictTcia (razio entre a area 
da secçao e seu semi-perTmetro em contato com a atmosfera), sen-
do-5 ~ t ~ 6000. 
Para espessura fictfcia = 5cm: 
Kt-t. = 0,002175993log 5 (t-tj)-0,004000515log•(t-
J . 
-tj)-0,0954472log 3 (t-tj)+0,3697813log 2 (t-tj) -
24. 
- 0,025782610g(t-tj) + 0,002175993 
Para espessura fictícia= 10cm. 
Kt-t. = 0,007171635log 5 (t-tj) -
J 
- 0,05794337log~(t-tj) + 0,09370417log 3 (t-tj) + 
+ 0,1750323log 2 (t-tj) - 0,09ll6988log(t-tj) + 
+ 0,0704355 
Para espessura fictícia= 20cm. 
Kt-t. = 0,0l37378llog 5 (t-tj) -
J 
- 0,l506038log~(t-tj) + 0,5317477log 3 (t-tj) -
- 0,59939llog 2 (t-tj) + 0,25262l2log(t-tj) + 
+ 0,03473047 
Para espessura fictícia= 40cm. 
Kt-t. = -0,0312739log~(t-tj) + 
J 
+ 0,2115587log 3 (t-tj) - 0,3269176log 2 (t-tj) + 
+ 0,1613846log(t-tj) + 0,02363776 
Para espessura ficticia = 80cm. 
Kt-t. = -0,02137622log 5 (t-tj) + 
J 
+ 0,1855018log 4 (t-tj) - 0,5169492log 3 (t-tj) + 
+ 0,5843]37]og 2 (t-tj) - 0,22463]2]09 (t-tj) + 
+ 0,02387395 
25. 
Kb - depende da composição do concreto pelo consumo de cimento e 
fator âgua-cimento a/c, sendo a/c ~ 0,3. 
Para consumo de 200kg/m 3 : 
Kb =-B,713722(a/c) 4 + 13,57639(a/c) 3 -
- 3,495692(a/c) 2 - 0,303228na/c) + 0,4177106 
Para consumo de 300kg/m 3 : 
Kb = 20,83684(a/c) 4 - 48,30028(a/c) 3 + 
+ 41,68401 (a/c) 2 - 13, 16287(a/c) + 1 ,824627 
Para consumo de 400kg/m 3 : 
Kb = 192,1727(a/c) 5 - 230,5138(a/c) 4 -
- 15,31995(a/c) 3 + 123,7149(a/c) 2 -
- 53,17173(a/c) + 7,202418 
26. 
Para consumo de 500kg/m 3 : 
Kb = 467,7019(a/c) 5 - 946,7358(a/c) 4 + 
+ 726,1575(a/c) 3 - 255,4052(a/c) 2 + 
+ 42,89757(a/c) - 2,314256 
Kc - depende da umidade relativa do ar Urdo meio ambiente, sen 
do ur ~ 30%. 
Kc = 0,1007740xl0- 7u; - 0,5072718xl0- 5u~ + 
+ 0,4497315x l0- 3u: - 0,03450891Ur + 4,011083 
Ke - e função da espessura fictícia ef ~ 50cm. 
Ke = -0,3600583xl0- 7ef + 0,5402458xl0- 5ef -
- 0,312484xl0- 3e} + 0,8904390xl0- 2e} -
- O, l 354222ef + l, 744205 
Kd - e função do grau de endurecimento D do concreto, para 
30 ~D~ 10000, na idade de aplicação das cargas, dado pe-
la expressão D= t(À + 10°), sendo to te,mpo em dias e À 
a temperatura ambiente em graus Celsius. 
Para cimento de alta resistência: 
Kd = -0,025991591og 5 D + 0,2848158log 4 D -
- l ,087823log 3 D + l ,698619log 2 D -
- 1 ,5577081ogD + 2,662369 
Para cimento normal: 
Kd = -0,064774431og 5 D + 0,85341911og~D -
- 4,2886831og 3 D + 10,208461og 2 D -
- 11 ,994771 ogD + 7 ,473799 
27. 
Tambem a deformação por retração do concreto E~, 
no centro de gravidade das armaduras longitudinais, num instan-
te t, e dado pelo produto de coeficientes, então: 
E 
1 = E r c 
K - e determinado pela percentagem geométrica da armadura lon-
P 
gitudinal. 
Fazendo um ajustamento das curvas, de modo anãlo 
go ao anterior, foi obtido: 
K - depende da espessura ficticia da peça, menor que 50cm. 
er 
K = -0,1814063x10- 8e} + 0,3931696x10-6ef 
er 
- 0,3407305x10- 4e} + 0,1685834xl0-2e} -
- 0,05654986ef + 1 ,485401 
Ec e função da umidade relativa do ar do meio ambiente, sup! 
rior a 30%. 
28. 
Ec = -0,1965893xlo-11 u~ - 0,4025949xlo- 9u; + 
+ 0,6782279xlo- 7u: - o,7096842xlo- 5ur + 
+ 62,66329xlO-s 
Para a relaxação do aço, sob deformação constan-
te, e difícil formular uma lei de variação, pois a velocidade 
de evolução do fenômeno depende da tensão inicialmente aplicada 
e do diagrama tensão-deformação do aço. 
São dadas para diversos tipos de aço, a perda t~ 
tal da tensão de protensão por relaxação 
tensão inicial de 0,8Rprk' estabelecendo 
pura 60 a uma ap ,ao 
para outros valores 
desta tensão, uma parâbola que pode ser expressa pela equação: 
= !°'pi - O,SRprk]2 
L 0,3Rprk óoap,00 
sendo Rprk a resistencia característica de ruptura do aço de 
protensão, ºpi a tensão de protensão apos as perdas instantâ -
neas 
dada 
e 6orel ,th a perda por relaxação pura num tempo th (horas), 
pela expressão: 
log (6ºorepli,th) = K1 + K2 l og th 
onde K1 e K2 sao constantes. 
29. 
Sabendo-se que a referida perda, tem valor1 igual 
a 0,5 ªºrel,m para th = 1000 horas e que para th = 1 hora, seu 
valor ê aproximadamente 0,25 ªºrel ,l000h' resulta a relaxação t~ 
tal em 4 anos. Sob estas condições, foram encontrados os coefi-
cientes K1 e Ki e obtido 
para th ~ 34600 horas. 
3.2.2 - Valor da perda diferida 
Como os fenômenos citados sao interdependentes, a 
perda diferida não serã a soma das perdas individuais. Para is-
so, podemos fazer uma aproximação, supondo que a deformação do 
concreto, no centro de gravidade dos cabos, devida ã fluência, ê 
obtida por uma compressão mêdia entre o valor inicial (crbg+ºbpil 
e o final (crbg+ºbpl· ºbg•ºbpi e ºbp são as tensões, no referido 
local, causadas pela carga permanente, protensão apôs as perdas 
instantâneas e pela protensão permanente. 
Considerando vãrias fases de construção (ou apli-
caçoes de cargas permanentes) e de protensão, esta deformação se 
ra: 
30. 








ªbpl lptl,t-tl - 2ã----:-pl l=l 
f>cr 5 np 
ªbpl} - -- l cr pi l=l 
sendo ng e np o numero de fases de protensão e construção, t.cr 5 a 
perda diferida de tensão, ªpi a tensão de protensão apôs as per-
das instantineas, ªbgj e ªbpl tensões no concreto, no centro de 
gravidade da armadura, causadas pela carga permanente e proten -
são, atuantes nas idades j e l. 
A deformação diferida no mesmo ponto, devida are 
tração, que ocasiona perda de tensão no aço sera: 
sendo e:r.e,t a deformação do concreto na idade t, no centro 





Para cada fase de construção, somente serao con-
siderados para o cãlculo de KP, os cabos protendidos nesta refe 
rida fase. 
A variação de deformação no aço sera: 
sendo ~cru a variação media de tensão devida a relaxação aparen-
te. 
Igualando essa expressao ã deformação no concre-
to, com sinal contrãrio, chega-se a: 
np 
Ep l (E - E ) 






+ 11 l 
j = 1 ªbgj l/>tj ,t-tj + 
ªbP,e 













,t - Er t) + n l 
.... l'l j=l 
'b,, ~,,.,-,,)] 
~.,.,-,,> - ,,, J 
(3.2) 
35. 
Devido ã imprecisão dos coeficientes de fluência 
e retração, indicados anteriormente, para apenas estimar a or -
dem de grandeza dessas deformações, não se faz necessãrio usar 




RESISTtNCIA E DIMENSIONAMENTO DE PEÇAS LINEARES 
Desde que as peças estejam submetidas a solicita-
çoes de diversos tipos, hã uma interação entre os esforços que 
não podemos desprezar. Nos ultimas anos, foram realizados com 
grande intensidade, estudos teóricos e experimentais sobre vigas 
de concreto armado e protendido, a fim de se adotar um modelo de w 
ruptura, aplicãvel a uma secção de qualquer forma ou tamanho. 
Por uma questão de exposição do assunto, em cada 
solicitação abordada serã considerada sua açao combinada com a 
das descritas anteriormente. 
4.1 - Solicitações normais 
São caracterizadas por esforços normais e momen -
tos fletores, em relação ao centro de gravidade da secção de con 
ereto, considerada reduzida ou homogeneizada, conforme haja ou 
não solidarização desta com a armadura de protensão. 
Esta precauçao e essencial para evitar o excesso 
38. 
de compressão sobre a secçao, ultrapassando assim seu limite ma-
ximo e pode-se tomar a secçao total de concreto, desde que nao 
haja esse perigo. 
No estudo das solicitações normais, nao hã neces-
sidade em considerar a intervenção de outras solicitações, por -
que as condições mais desfavorãveis que lhes sao consequentes,se 
efetuam nas fibras extremas, onde o cizalhamento é nulo.(no caso 
da torção, em carãter aproximado). 
4.1.1 - Estado-limite Ultimo de ruptura ou 
deformação plãstica excessiva 
Para o caso das armaduras solidãrias com o concre 
to, sob influencia das solicitações, a armadura sofre a mesma de 
formação que o concreto. 
Admite-se como vãlido, em carãter aproximado, o 
principio da conservaçao das secções planas, e desde a tração 
simples até a compressão centrada, são definidos diferentes domi 
nios de deformações, limitados a 1% no aço tracionado e a 0,35% 
ou 0,2% no concreto, conforme este esteja submetido a flexão ou 
compressao simples. 
A let tensão-deformação, relativa ao aço, é obti 
da por uma afinidade paralela ã reta de Hooke no diagrama corres 
pondente a sua resisténcia característica, dividindo pelo coefi-
39. 
ciente de minoração dessa resistência. 
Para os aços de protensão trefilados, a parte cur 
va do diagrama tensão-deformação, ê dada por 
( 4. l ) 
sendo Ep a deformação na armadura de protensão correspondente a 
- * * tensão de calculo ºP e Rpo, 2 a resistência de cálculo desta ar-
madura definida pelo limite de escoamento 0,2%. 
Para tensões na armadura de protensão superiores 
ãquela correspondente ao alongamento de 1%, o C.E.B. manda atri-
buir valores iguais ao dessa Última, porêm isso não deverá ser 
considerado, porque essa limitação ê estabelecida para impedir 
deformações plásticas excessivas, que sõ serão influenciadas pe-
las defo~mações contadas a partir do pri-alongamento causado p~~ 
,la profên~ão. 
Quanto ao concreto de granulados normais, essa 
lei ê aproximada pelo diagrama parábola-retângulo indicado na 
figura (4.1 ), supondo nula a resistência ã tração do concreto. 
40. 
Sendo a; a tensio no concreto e E sua deformaçio mul 
tiplicada por 1000, tem-se: 
Para 
-a* b 





E ~ 0 
E ~ -.0, 2% 





* '• ªb = -0,85Rb 
obtém-se, 
sendo 1/v1 o quãdruplo da distãncia focal da parãbola. 
Fazendo uma mudança de eixos de referência: 
41. 
7 = 0,85Rb* + rJ* b 
p = 2 + e: 
então o* b = 0,85Rb* (e:+¾-) 
Uma secção de forma qualquer, dada na figura 4.2, 
submetida a flexão composta normal, terã as seguintes equações 
de equilibrio: 










e: 1 . a -
- ---;--
X* p 
cr* ---"----!- - -
----!- - -
..-*'--.... -- - -a 
pré-alongamento da armadura de protensão. 
momento fletor e esforço normal de cãlculo. 
ãreas das armaduras longitudinats de.protensão, 
situadas nas zonas tracionada e comprimida, de 
ordenadas Yp e ypl' com tensões ºp e ºpl, corres 
pondentes as deformações e:P e e:pl· 
ãreas das armaduras longitudinais ordinãria, si-
tuadas na zona tracionada e comprimida, de orde-
nadas Ya e Yal, com tensões cr: e cr: 1 , correspon-
dentes ãs deformações e:a e e:al· 
valor absoluto da componente normal da força de 
protensão permanente, calculado a partir da ten-
são ºpl na armadura da zona comprimida. 
a-* .al 
largura da secçao numa ordenada arbitrária. 
altura total da secção. 
ordenada do centro de :gravidade da secçao. 
43. 
Se a secçao, com o contorno poligonal, for simê -
tricaem relação ao plano de atuação dos momentos, as integrais 
"supra" podem ser decompostas em uma soma de integrais realizadas 





Para a deformação na fibra superior menor que na 
inferior, levando-se em conta os respectivos sinais, como mostra 
a figura 4.3, que também representa os pontos (xi, yi) definido-
res da secção 
El e E2 sao respectivamente a menor e maior defor 
maçao nas fibras extremas da secção. Es e Ei as deformações na 
base superior e inferior de um trapézio qualquer, tendo como or-
denadas yi e yi-l" Estas quatro deformações têm seus valores mul 
tiplicados por 1000. 
Da figura 4.3 obtêm-se para yi F y. 1 : 1-
E] - Ez ht ht Ez 
E = 
ht 
y + E2 donde y = El - Ez El-E2 
E]-E2 El - Ez 
ES = Ez + ht yi 
e Ei = Ez + ht yi-1 
No diagrama parãbola-retângulo da figura 4.4, c1 
e c2 sao limites superior e inferior da parte parabólica, fixa -
dos em função da faixa de deformações pertencentes a cada trapé-











(.ii..z.1il. ... : --1 1-----1' C,4=e:s 
í 
( X. l ,y ' l ). 1 - 1 - , 
Fig. 4.4 
- - - - 1------1-c
3
=C 2=0 ,2% 
A parcela, devido ao concreto, do esforço normal 
e momento fletor Mb resistentes de cãlculo, para cada trap~ 
zio sera: 
46. 





U3 = ul 0 bu 
xi - X. 1 
U4 
l -
ul = yi-yi-1 
U5 
(UlE:2 + yi-l)U4 
+ xi-1 = 
1 
chega-se a: 
b = 2(U 4E: + U5) 
resolvendo: 
C2 
Mb = -J 2U 3 (U 4e:+U 5)( e:+~) (U 2 -u 1e:)de: + 
cl 
N* - -U U (Cª-cª)+ 4 5 2 1 + ~ 
(4U +U )(C 3 -C 3 ) 
b - 3 5 2 1 
+ 4 1 (C3 C3) 2U U ~ 





Fazendo-se a soma dos Nb e Mb para todos os trapézios da zona co~ 
primida, obtêm-se as expressões, relativas ao concreto, do esfor-
ço normal e momento fletor resistente de cálculo para a 
considerada. 
secçao 
No caso da deformação da fibra inferior menor que 





- - - - 1 
donde 
'--....... , e 
.3 
y = e: -
c1 e c2 sao os limites inferior e superior da parte parabÕlica, 
fixados em função da faixa de deformações pertencentes a cada tra 




c4 e c3 sao os mesmos limites para a parte retan-
h(e:-e:1) 
- (e:z-e:1 l 
U2 = y + Ule:1 
(Ule:l + 
U5 = - ul 
y i - l ) 
+ 
R'* b 
X. 1 , -
50. 
ªbu' u3 e u4 iguais aos anteriores, chega-se analogamente as e-
quaçoes (4.2) e (4.3), e procede-se como jâ foi visto. 
No programa, a secção bascula em todo o dominio 
de deformações admitido pelas recomendações, jâ citado anterior-
mente, determinando os momentos fletores e esforços normais re-
sistentes para cada posição da secção deformada, aplicando as 
integrais "supra" para cada trapêzio, que representa a contribuf 
ção do concreto, e computando as parcelas devidas aos aços. 
São identificados os esforços normais resisten -
tes imediatamente superior e inferior ao solicitante, como tam-
bêm seus correspondentes momentos fletores. 
Finalmente, o mãximo momento fletor resistente 
para o esforço normal dado, e calculado fazendo uma interpolação 
linear entre aqueles dois pares de esforços resistentes, mencio-
nados acima. 
Quando as armaduras nao estão solidãrias ao con-
creto, geralmente a deformação no aço ê diferente daquela do con 
ereto adjacente, diminuindo a resistência da peça. 
Uma maneira prãtica ê proceder como anterioemen-
te, tomando para tensões, aquelas que correspondem ao diagrama 
tensão-deformação do aço, reduzidas de 30%. 
51. 
4.\.~ - Estados-limites~e Fissuração 
São definidores das classes de verificações e, c~ 
mo nao existem no Brasil, obras pertencentes a classe III, o es-
tado-limite de abertura de fissuras não serã abordado nesse tra-
balho. 
A lei tensão-deformação, usada nas verificações e 
linear, visto que estamos no domfnio das pequenas deformações, 
sendo escolhidas as tensões para os limites dessas verificações. 
Para afastar a possibilidade de fissuração, prov~ 
cadas pela retração e variações de temperatura, ê estabelecida~ 
ma percentagem geomêtrica mfnima de armadura ordinãria que deve-
ra ser bem distribufda. 
Não ê feita mençao a nao aderência dos cabos, fa-
tor que aumenta a fissuração. 
52. 
4.1.2. 1 - Estado-Limite de descompressão 
Consiste em assegurar que nao hã tensão de tração 
nas fibras extremas, resultando uma possibilidade desprezivel de 
fissuração. 
Quando respeitado pela condição mais desfavorãvel 
das açoes, a oscilação da tensão nos cabos de protensão e peque-
na em relação a tensão midia destes, afastando o perigo da fadi 
ga. 
4.1.2.2 - Estado-Limite de formação de fis-
suras 
r dividido em verificações a tração e compressao. 
a) Compressão: 
Sua função i evitar que ocorra compressao ex-
cessiva nas fibras extremas da secçao. Talvez fosse melhor cons 
tituir um estado-limite ã parte, visto que se afasta do racioci-
nio comum ãs outras verificações de fissuração como tambim deve-
rã ser respeitado para a classe I, condição não citada na defini 
ção desta, dada pelo C.E.B. 
Geralmente diseensa a verificação ao estado-limi-
53. 
te de ruptura ou deformação plãstica excessiva na ocasião da pr~ 
tensão. 
r verificada, mantendo-se as tensões normais, cal 
culadas elasticamente, abaixo da resistência de cãlculo do con -
ereto Rb* na idade considerada, chegando-se a resultado igual ao 
da nossa norma para a ocasião da protensão, pois sendo yb o coe-




com ºR a tensão de ruptura do concreto, segundo a norma brasilei 
ra. 
b) Tração: 
Devido a incerteza sobre o fenômeno da fissura 
çao no concreto tracionado, hã possibilidade de ocorrência de 
fissuras, desde que exista pequena tração nas bordas. Não e con 
siderada a abertura ou distância entre estas possiveis fissuras, 
porque com uma proporçao suficiente e bem distribuida de armadu-
ra ordinãria, ocorre uma fissuração de pequena abertura e repar-
tida ao longo desta armadura. 
A experiência mostra que a presença das armaduras 
54. 
ordinãrias, na zona tracionada, aumenta a resistência a fissura-
ção, em relação ã obtida pela hipótese elãstica. 
No momento atual,isto ainda nao e possível de ser 
levado em consideração, atê que se estabeleça um mêtodo eficaz, 
.baseado numa lei elasto-plâstica de distribuição de tensões. A 
quantidade mínima desta armadura ordinãria, exigida pelo C.E.B., 
ê obtida tomando 20Kgf/cm 2 para a resistência a tração do con -
ereto, e não considera o "saldo disponível" da tensão na armadu-
ra de protensão, mencionado na P-NB116. 
O momento resistente pela armadura ordinãria deve 
ra ser maior que, aquele pelo concreto tracionado, obtendo-se 
Az R: ~ 20W [Kgfx. cm] 
sendo z o braço de alavanca, W o mõdulo de resistência da secçao 
de concreto no lado tracionado e R: a resistência de cãlculo des 
sa armadura. 
Por motivos construtivos, essa quantidade deverã 
ser maior que 0,5% da ãrea de concreto tracionada. 
A plastificação do concreto ê levada em conta pe-
lo C.E.B., estabelecendo valores fixos del5 e.30Kgf/cm 2 ,conformê 
natureza das cargas para as mãximas tensões de tração, diferindo 
5 5. 
da P-NB 116 que nao considera esse efeito. 
Como a fissuração ê aumentada com o acrêscimo que 
provoca tração no concreto, da tensão nos cabos, sob açao das 
cargas e pretensão, ê limitado o referido incremento a 400Kgf/ 
cm 2 ou 800Kgf/cm 2 conforme se trate de cargas com grande numero 
~ 1 
de repetições ou não. 
4.1.3 - Estado-Limite de Deformação 
Garante, sob as condições de serviço, que nao ha-
ja deformações excessivas para o bom comportamento da estrutura. 
No estudo das classes I e II, as deformações sao 
calculadas, supondo o concreto não fissurado. 
A deformação linear ~te a curvatura 1/rt na sec 
çao, devida as cargas permanentes e fluência ê em função do tem-
po,aproximadamente igual a 
ri ! N j . ~ + 





l M +M nr M j = -f:r + j=l9 lftj,t-tj + rt b 
n~ M l t.Md 
lptm,t-tm + l 9 lptl,t-tt + 21t28 (4.5) l=l 
Sendo Mpl e Mgj os momentos fletores, Npl e Ngj os esforços no! 
mais na secção, devido ã força de protensão apos as perdas ins-
tantâneas e ã carga permanente respectivamente. 
t.Md e t.Nd' o valor absoluto da variação das soli 
citaç5es acima, provocadas pela perda diferida da tensão de pr~ 
tensão. 
tm e o tempo médio das fases de pro tensão. 
Mg = 
nr 
j = l 
Mgj' MP = 
nr 
l=l 
Mpl • Ng = 
nr 
j = l 
n 
e Np = f Npl 
l=l 




No caso de pontes em balanços sucessivos, a fle 
cha pode ser determinada em função da curvatura assim achada,P! 
lo processo indicado por Y. GUYON!t 
57. 
O C. E. B. faz uma maior simplificação ao consi-
derar as deformações diferidas, multiplicando as correspondentes 
instantãneas por certos fatores. 
Os valores limites sugeridos, sao os apresentados 
pelo Conseil International du Bâtiment. Algumas normas limitam 
as flechas mâximas 16 , em elementos horizontais, a 1/500 ou 1/ 
300 do vão, desde que se trate de cargas permanentes ou cargas 
totais. 
As normas brasileiras que limitam flechas de p~ 
ças lineares, sao referentes a estruturas de aço e de madeira. 
4.2 - Esforço Cortante 
Muitos sao os parâmetros que influem no estado de 
tensões, quando atua o esforço cortante, comportando-se de modo 
distinto conforme as diferentes condições de fissuração, consti-
tuindo um fenômeno bastante complexo, que foi abordado por va-
rios mecanismos de resistência. 
O câlculo das tensões, no centro de gravidade da 
secçao, constitui uma verificação aproximada, vãlida para toda 
a alma desta secção, desde que se considere a mais fraca resis -
tência que esta apresenta, ou seja, levando em conta sua espess~ 
ra líquida mínima. 
58. 
Salvo mençao feita, pode ser considerado o esfor-
ço cortante reduzido de cãlculo T~, sendo dado pela expressao: 
Sendo T* e M* os valores de cãlculo do esforço cortante e momen-
to fletor solicitantes, YP o valor de cãlculo da componente para 
* lela ar· da força de protensão, h a altura iitil e fl o ãngulo 
formado pelas fibras extremas, sendo positivo quando M* eh cres 
cem no mesmo sentido e o esforço cortante e positivo ou quando 
M* eh crescem em sentidos contrãrios e o esforço cortante e ne-
gativo. 
Os cabos inclinados nao sao con 
tados como estribos, porque a sobretensão devida ãs cargas e in 
significante, sendo melhor sua influência ser considerada como 
foi anteriormente. 
4.2.1 - Necessidade e avaliação da armadura trans 
versal mínima 
Deve existir uma quantidade mfnima de armadura 
transversal que suporte o esforço de tração atuante no concreto, 
quando da fissuração, para que não haja uma ruptura brusca. 
Para que essa quantidade seja satisfatória nos 
casos reais, e estabelecido um metodo que consiste em manter o 
59 . 
valor absoluto de uma tensão principal de compressao fictícia, 
calculada somente com os esforços das armaduras transversais, 
maior do que 0,25Rbk" 
Sejam Ae e Aep as areas totais dos ramos das ar-
maduras transversais ordinãria e protendida, de espaçamentos te 
e tep na direção do eixo da peça, com o qual formam os ângulos 
ªe e ªep· 
Se T~ for positivo, os ângulos ªe ou ªep sao in-
dicados na figura (4.6) e, no caso contrãrio, terão os valores 
dos suplementos daqueles indicados pela referida figura. 
Se 
Ae 





' .L. -- X 
60. 
Se T* < O r 
(l = 1T - ª1 e 
Sejam we e wep as percentagens geomêtricas das ar 
maduras transversais ordinãria e protendida, definidas por: 
b
0 
e a espessura llquida mlnima da alma. 
As tensões normais nas direções das armaduras, se 
rao: 
com Rake a resistência caracterlstica do aço transversal e ªep 
a tensão no aço de protensão transversal, acarretando as tensões 
em relação ao sistema normal de referência (x, y)'que passa pelo 
eixo da viga, sendo o eixo x coincidente com este: 
Impondo a citada condição da tensão fictlcia, obtêm-se: 
61. 
desde que 
4.2.2 - Armadura transversal protendida 
Para que nao haja tensões de tração na alma sob 
as cargas de serviço, recorre-se ã protensão transversal, geral-
mente por meio de barras, melhorando o funcionamento da peça, 
principalmente sob ação de cargas alternadas repetidas. 
Se for imposta essa condição na expressao da ten-
sao principal de tração sob as cargas de serviço, chega-se a: 
sendo ªx e cr-Y 
CJ- cr- >. r 2 X y , '<> 
as tensões normais segundo as direções x e y 
item anterior, b a tensão cizalhante, dados por: 
do 
62. 
sendo S o momento estãtico da parte da secçao transversal, aci 
ma de seu centro de gravidade e No esforço normal solicitante. 
obtêm-se: 




N-X . l 
- ~ (l-cos2aepl( 
4.2.3 - Resistência aos estados múltiplos de 
tensões 
As hipóteses de ruptura do concreto solicitado 
por estado múltiplo de tensões sio explicadas pela envoltÕria de 
'.Mohj·, detalhada a seguir, embora devem ser completadas por pes-
.. ,,..-
quis as, principalmente quando se considera o efeito da tensão 
principal intermediâria. 
63. 
Os dois tipos de ruptura sao evidenciados pores-
sa envoltÕria esquematizada na figura (4.7), conforme o circulo 
de Mohr~lhe tangencie do lado das tensões normais de traçio ou . , 
' compressao. Ao primeiro caso corresponde a ruptura por separa -
çio, onde a nítida superfície de ruptura se dã normalmente adi-
reçio da tensio principal de tração. 
No segundo caso, dã-se a ruptura por desli~amento, 
cuja superfície forma sempre um ãngulo constante com a direçio 
da tensio principal de compressão, apresentando o mesmo tipo de 
ruptura de solos coesivos. 
Na mesma figura, nao ê levado em conta o efeito 
da fadiga estãtica nas peças comprimidas, e para compressões el~ 
vadas, a reta de Coulomb, na realidade, se encurva ficando para-
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Da teoria de Coulomb, tem-se que a coesao 
e= Rbk tg (45° + tl sendo~ o ângulo de atrito 
interno e que 
tJ ( 45 o + t) 
·'t'-' 
Esta relação o C.E.B. toma igual a 4, equivale.!!_ 
te a concretos de fraca resistência, enquanto que a NB 1 estabe 
65. 
lece o valor 5. 
A envoltÕria pode ser representada no sistema de 
eixos relativos ãs tensões principais, como indica a figura 4.8., 
vãlida para o caso de estado duplo de tensões. 









·-·-(J R0 k l l 
Considerando as tensões principais extremas cr 11 




~ Rbk - 401 para ºii Rbk 011 ~ """2 (4.6) 
e ª1 ~ Rbk 





Para ºii = -y- e a 1 = Rbk' hã uma transição en 
tre os dois tipos de ruptura. 
Para verificar se as hipóteses de ruptura também 
satisfazem as condições de segurança, devem ser tomados os valo 
res de cãlculo das resisténcias e das solicitações, que são le-
vadas em conta na avaliação das tensões principais. 
Modernamente, o C.E.B. substitui o trecho repre-
sentado em pontilhado na figura 4.9, pela reta em linha cheia, 
embora os resultados na prãtica se localizam entre as duas li-
nhas, sendo esta substituição muito severa. 
0,2~:--. 
1 Rbk ----- --- __ l __ , __ 
o 
Fig. 4.9 
A nova condição de ruptura sera: 
ºr 
~ ~ 1 -
bk 
67. 




4.2.4 - Mecanismos de resistência no estado-li-
mite ultimo 
Conforme as condições de fissuração na ocasião da 
ruptura, podemos dividir a peça em vãrias regiões com distintos 
mecanismos de resistência. 
A região A ê caracterizada por uma desprezível 
possibilidade de fissuração da alma e das membruras. 
A região B, onde a probabilidade de fissuração na 
alma ê forte, e nas membruras. ê fraca. Estas fissuras bastante 
inclinadas ocorrem onde os esforços cortantes são elevados e os 
momentos fletores moderados, principalmente em vigas caixão ou 
com talão. 
A região Cê caracterizada pela formação de fissu 
ras inclinadas sobre a alma, a partir daquelas devidas ã flexão, 
onde hã grandes momentos fletores. 
A possibilidade de fissuração da alma ê estudada 
pela tensão principal de tração, calculada sob hipótese de inte 
gridade do concreto, limitada a sua resistência ã tração. 
69. 
Por simplificação, as recomendações dispensam a 
região A, estendendo a região B sobre esta. 
Quanto ã fissuração da membrura,é obtida pela 
tensão na fibra extrema, cálculada no estãdio I e com valores 
de cãlculo, em relação ao valor característico da resisténcia a 
tração do concreto, assim como da repartição e percentagem de 
armadura ordinãria nessa membrura. 
4.2.5 - Estado-Limite Último na região AB 
Aparecendo fissuras de cizalhamento, os esforços 
internos se distribuem conforme a rigidez de cada elemento de-
composto por estas fissuras, constituindo assim um sistema com 
alto grau de hiperestaticidade interna. 
r feito uma simplificação, admitindo o cãlculo 
* * das tensões principais na fase não fissurada, com ºx• ºy 
determinados pelos valores de cãlculo, daqueles indicados 
item 4.2.2. 
•• e ~ 
no 
A experiéncia mostra 5 que mesmo apos a fissura -
çao da alma, hã uma solicitação de tração transversal entre es-
sas fissuras, desde que sejam atravessadas por armadura trans -
versal. 
70. 
Para verificação ao esmagamento do concreto, se 
deve levar em conta a redução da tensão principal de compressão 
* a 11 , devido ao estado múltiplo de tensões que se apresenta. 
Desde que o valor de cãlculo da tensão principal 
* de tração cr 1, seda inferior ã resistência característica ã tra 
çao do concreto, deverã ser satisfeita a condição de ruptura 
por compressão expressa na equação (4.6), por ser a nova teoria 
mui to rigorosa. 
* No caso em que a 1 nao satisfaz a condição acima, 
ê feita uma concordãncia entre o valor limite anterior e o mãxi 
mo valor na região C, da resistência da alma devido ao concreto 
apresentado no item seguinte. 
Para o dimensionamento da armadura transversal, 
considera-se um intervalo de comprimento unitãrio na peça. 
Seja ~ o valor absoluto do ângulo que a tensão 
* principal de compressao ªrr forma com o eixo da peça. 
do ângulo 
- * O esforço de traçao F 
ªe 
submetidos a uma tensão 
nos estribos inclinados 
* a , sera 
ªe 
71. 
* que deverã absorver na direção da tensão principal de tração a 1 , 





Da igualdade citada, obtém-se a expressao de we 
necessãrio, porem hã na realidade uma contribuição do concreto 
que se deduz da tensão principal de tração, acarretando: 
* ( o l - O, 5 ~) cos lp 
o senae sen(ae + lp) 
ªe 
* = -Quando o1 $ 0,5 ~Rb*, nao e teoricamente necessãria a armadura 
transversal, mas deve ser respeitado seu minimo por razões cons-
trutivas. 
72. 
No caso de estribos protendidos, se esta condição 
calculada com suas caracteristicas, for superior ao valor do i-
tem 4.2.2, pode-se completar essa exigência com armadura ordinã-
ria, levando em conta sua tensão e inclinação. 
4.2.6 - Estado-Limite Ultimo na região C 
Dependendo da forma da viga e disposição das arm~ 
duras, hã um mecanismo complexo formado pelas membruras, armadu-
ras transversais e elementos de concreto decompostos por essas 
fissuras. 
[ adotado, como modelo simplificado de ruptura, a 
treliça clãssica de Ritter-Môrsch, com correções ,a fim de que 
seus resultados coincidam com os de experiências. 
No dimensionamento, hã uma nitida interação entre 
o esforço cortante e momento fletor, ao se analisar os tipos de 
ruptura apresentados por esse modelo e os parâmetros corretivos 
jã mencionados. 




e Fb* os esforços na armadura transver-
e na biela comprimida de concreto, i~ ªe 
na configuração de dicados 
ria. 
equilibrio abaixo, baseada nessa teo-
73. 
z 
Fig. 4. 11 
Considerando, para dimensões da secçao transver-
sal da biela comprimida, a largura liquida da alma b
0 
e a dis 
tância entre fissuras, medidas normalmente ao eixo desta biela, 
obtêm-se: 
sendo z o braço 
donde: 
F'* = b 
T* r 
sen45° 
z a = tgae 








'* 2T~ senae 
ºb = b
0
z(seriae + cosae) 


















onde weM ê a percentagem geomêtrica de armadura transversal,cal-
culada por essa teoria. 
As armaduras transversais que atravessam uma bie-
la de concreto, com o aumento das cargas, causam uma tensão de 
tração lateral nessa biela, atê que esta tensão atinja a resis -
tência ã tração do concreto, quando então se abre uma fissura in 
termediãria. 
Assim, a biela fica submetida a um estado multi -
plo de tensões, então para que a ruptura se dê por tração, segu~ 
75. 
do o item 4.2.3, e preciso que: 
(] '* ,: 1 R'* b ... "2' b (4.11) 
Fazendo 5~ = T~/(b 0 h), este valor pode ser considerado como uma 
medida da solicitação na alma, e por ter as dimensões de uma 
tensão, ê chamado tensão tangencial de referência. 
Com z = h/1,15, obtêm-se das equaçoes (4.9) 
(4. 10): 
weM 
1 , 1 5-i:;~ 
= 





~, 30 ?ó' 
0 
senae 
(4.12) ºb = 
senae + cosae 
O mãximo cb* ê determinado pela equaçao (4.11) 
que substituído na equação (4.12) darã: 
l, * o (4.13) 
e 
Para armaduras transversais inclinadas, os resul 
tados dessa expressão, não coincidem com aqueles de ensaios 14, 
que apresentaram limites mais baixos para b~· 
76. 
A realidade afirma que a membrura comprimida con 
tribui na resistência ao esforço cortante, levaJdo esta a ter 
resultante inclinada. 
Vãrias sao as expressoes sugeridas por estudiosos 
para a parcela Tb do esforço cortante resistente pelo concreto. 
Ela depende principalmente da altura da membrura em questão e 
tambêm de sua largura eficaz, da interação das solicitações nor-
mais e cizalhantes, e da inclinação das fissuras. 
Com isso, a protensão tem grande influência sobre 
Tb, comprovada por resultados de experiências 5 , como mostra a 
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Inicialmente, a tensão ºe no estribo indicado, a~ 
menta lentamente atê a fissuração e depois hã um acrêscimo pro-
gressivo, sempre salientando a parcela Tb, que no caso de 10% 
da protensão final, ê quase nula. 
Uma conclusão importante que podemos tirar dessa 
figura, ê que a parte resistente pelo concreto diminui, depende~ 
do da percentagem da armadura longitudinal, ã medida que a carga 
aumenta. Isto evidencia o principio de segurança do C.E.B.,pois 
nao hã proporcionalidade entre cargas e tensões, dando resulta 
dos bastante diferentes daqueles calculados com um unico coefi -
ciente de segurança. 
Se a inclinação das bielas de concreto for infe -
rior a 450, hã uma diminuição de tração nas armaduras trans-
versais e um deslocamento da membrura tracionada na direção do 
apoio. 
Efeito semelhante ocorre nas armaduras transver -
sais, se for considerada a rigidez a flexão das bielas engasta 
das na membrura comprimida. 
Então, conclui-se que a armadura transversal cal-
culada pela teoria clãssica, precisa de uma redução, feita atra-
vês do parâmetro empírico n_, que para seu uso, na_o se deve lev_ar 
78. 
em conta a redução de esforço cortante devido a inércia serva-
riãvel. 
No caso de estribos pretendidos, a complementa -
çao com armadura ordinãria, indicada no item anterior, continua 
vãlida. 
Uma análise do referido parâmetro, indica que a 
parcela Tb resistente pelo concreto, foi tomada igual a 
~; b
0
h(l - n), 
n dependendo do tipo e intensidade das solicitações normais. 
Quando o esforço cortante reduzido for inferior 
a essa parcela, apenas ê exigido a armadura minima definida no 
item 4. 2. 1 . 
A inclinação dos cabos provoca uma redução no e~ 
forço cortante, porém diminui a inclinação da membrura comprim! 
da e consequentemente o valor de Tb. 
Os ensaios 5 afirmam que havendo armaduras ordinf 
rias no talão da viga, hã um certo aumento da resistência ao es 
forço cortante. 
Portanto, no caso em que o efeito da inclinação 
79. 
dos cabos seja descontado no esforço cortante, deve-se usar o coe 





sendo b a largura da mesa de compressao, ªc o ângulo de inclina 
ção do cabo resultante em relação ao eixo da peça e ht a altura 
total desta. 
Uma outra influência da inclinação dos cabos ê a 
diminuição das tensões de compressão nas bielas de concreto. Es-
tas tensões aumentam com a inclinação das fissuras e redução da 
armadura transversal, dependendo da forma da secção. 
Pelo que jã foi mencionado, quando da limitação da 
tensão tangencial de referência, o C.E.B. estabelece valores mais 
baixos em relação âqueles da equação (4.13), ficando uma verifica 
ção mais rigorosa que aquela ,co.,r.res:p:on,d:en:t:e ;d:a JN,B 1. 
Devido â falta de uma melhor comprovaçao por expe-
riências, b; tambêm ê limitado a valores fixos, acima dos quais 
não hã interesse prãtico, decorrente da importância da fissuração 
e deformação das almas fortemente solicitadas. 
80. 
O uso de estribos protendidos nao intervêm sobre 
esta tensão tangencial de referência. 
4.2.7 - Estado-Limite de Fissuração 
Como foi citado no item 4.2.1 a fissuração na al-
ma e um fenômeno de difícil avaliação, principalmente por causa 
da retração e variação de temperatura. 
A observãncia da armadura transversal mínima bem 
distribuída ê uma boa precaução contra esse fenômeno, porém, pa-
ra uma melhor segurança, o perigo de fissuração pode ser afasta-
do, se o estado de tensões atuantes no centro de gravidade, sob 
ação das cargas de serviço, for limitado ãs hipôteses severas de 
ruptura do concreto. A ruptura do concreto na alma, causando a 
fissuração desta, também ê dependente da segurança ã fissuração 
nas fibras extremas, ou seja, das classes de verificações, faze~ 
do com que a referida severidade seja graduada em função destas 
classes. 
4.2.8 - Estudo de Superfícies solicitadas a es-
forços tangenciais 
A parcela de concreto na resistência ao cizalha -
mento em planos interiores da peça, não deverã ser considerada , 
81. 
e a armadura dita "de costura" que atravessa esse plano,deve ser 
bem ancorada e calculada pela hipótese da treliça clãssica. Pa 
ra não considerar a altura da treliça, toma-se um plano H, onde 
hã cizalhamento com tensão cizalhante igual a .;*· e _as ___ forças 





Igualando as projeções, sabendo-se que ªse o an-
gulo da armadura com o plano H, s a espessura de concreto, ts o 
* -espaçamento das armaduras na direção de H, e cr a tensao na ar-
ªs 
madura de ãrea As que atrave~sa o plano H, obtem-se: 




A * cr'* b* s cr cos + b cos 45° = s ts ªs ªs n 
82. 
dai a percentagem geomêtrica de armadura ws, será: 
= 
* sendo o valor de t;, limitado para cada tipo de elemento, em fun 
ção de Rb*' a fim de não haver esmagamento do concreto. 
Para o caso da ligação da membrura com a alma, a 
verificação do concreto, consiste em manter a tensão cizalhante 
* 5 abaixo dos .limites estabelecidos para a tensão tangencial de 
referência~~. no caso de esforço cortante na região C. 
Para determinação das armaduras ordinárias ou pr~ 
tendidas, que atravessam esse plano de ligação, a variação dNf 
do esforço axial atuante na membrura a1a2a3a4 da figura 4.14 ao 
longo do segmento dx do eixo da peça, sera: 
mas 
~*s dN* = ~ dx 1 
N* 
dN* ~ _l dN* 
1 N* 2 
2 
sendo Nf o esforço axial atuante na_ zona comprimida da secçao 
transversal, se esta membrura se encontra nessa zona ou o atuan-
te na zona tracionada, no caso contrário. 
então: 
* õ " 
N* dN* l l 2 
s N* dx 
2 
" 
N* l l dM* --- " 







sendo M* e T* o momento e esforço cortante atuante na secçao trans 
versal; finalmente 
T* 










Se a membrura for alternadamente tracionada e com -
primida, a percentagem geométrica da armadura serã determinada,co! 
siderando essas duas hipóteses. 
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4.3 - Torção 
Por precauçao, as recomendações de 1970 nao confir 
maram que a teoria explicada a seguir, vãlida para o concreto ar-
mado, se estende ao concreto protendido, porem mais recentes pu -
blicações 5•6 afirmam isto, estabelecendo que, apesar da protensão 
longitudinal aumentara carga de fissuração, as verificações sao 
feitas independentemente de haver ou não protensão. 
r constatado por experiências 5 , que a rigidez a 
torção de uma secção, diminui consideravelmente apõs a fissuração 
provocando uma redistribuição de esforços internos do nücleo para 
as bordas, tornando a resistência ã torção, apenas dependente de 
uma camada externa. 
A fissuração torna desprezível o efeito de coaçao 
devido ao impedimento das deformações angulares. 
Com isso, foi desenvolvido um modelo de ruptura,C! 
paz de explicar a interação entre a torção, flexão e forças a-
xiais, representado por uma treliça tubular. 
O modelo geral, representado na figura 4.15, ê fo! 
mado por barras de armaduras longitudinais e transversais junta -
mente com bielas de concreto decompostas pela fissuração, inclina 
das de um ângulo constante para cada face, cujo valor depende 6 
das resistências das armaduras desta face. 
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Quando 6 os estribos contornam toda a secça~,esses 
ângulos sao iguais para todas as faces e, se alêm disso, tiver 
mesmo tipo de aço e igual volume das armaduras longitudinais, e 
exigida uma quantidade minima de aço, sendo o referido ângulo i-
gual a 450; fato em que se baseiam as considerações a seguir. 
Fig. 4.15 
Para que as barras longitudinais suportem as a-
çoes laterais dos estribos, ê necessãrio, na prãtica, concentrar 
as armaduras longitudinais nas arestas, ou numa posição capaz 
disso, embora deva haver uma distribuição em todo o perimetro. 
* - -A tensão cizalhante ~c e avaliada pela formula de 
Bredt para vigas tubulares, quer a secção seja cheia ou vazada, 
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considerando a "secção vazada equivalente" quando necessãrio. 
4.3.1 - Estado-Limite Ültimo 
A resistência das bielas de concreto têm limites 
inferiores ãqueles analisados quando do esforço cortante,porque 
o empenamento das paredes do modelo causa uma compressao excen-
trica nessas bielas, como mostra a figura 4.16, forçando uma di 
- * minuição dos valores maximos de ~c· 
Esse empenamento pode ser atenuado pelo uso de 
transversinas ou quadros de enrijamento. 
\ 
• 
-· - ·- N 
Fig. 4.16 Fig. 4.17 
O momento fletor Ültimo, obtido por essa teoria 
e superior ao real, nos casos em que o centro de pressão Cb da 
zona comprimida tem o braço de alavanca menor que o da treliça, 
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como mostra a figura 4.17. A experiência mostra 6 que a zona com 
primida diminue na presença de torção. 
O C.E.B. admite linear o diagrama de interação e~ 
forço cortante-torção, desenhado na figura 4.18, embora seja ri-
goroso ã realidade, principalmente quando se coloca arTaduras su 








°G;ou e ~cu sao limites superiores correspondentes as tensões 
,,-*
0 







Para a determinação das armaduras, ê melhor sep! 
raros efeitos da torção e flexão, para aplicar posteriormente 
a regra das costuras ãs secções reta e longitudinal. não consi-
derando a contribuição do concreto, obtendo-se desta maneira,as 
expressões fornecidas pelas recomendações. 
A tensão de compressão longitudinal devida i fle 
xao, permite uma redução da armadura longitudinal de torção cor 
respondente ãs .forças de compressão nessas armaduras, causadas 
pela referida flexão. 
4.3.2 - Estado-Limite de Utilização 
A fissuração tem grande influência sobre as de 
formações angulares, porêm, pela falta de numero suficiente de 
pesquisas, a precauçao contra a fissuração excessiva, ê feita u 
tilizando-se armaduras de resistência características inferior 
a 4500Kgf/cm 2 e limitando-se o espaçamento dessa armadura.pri! 
* cipalmente quando ~e 
Para nao haver deformações angulares excessivas, 
ê estabelecido maior rigor ao diagrama de interação esforço cor 
tante-torção,devendo-se verificar: 
* c:;-










Feito em linguagem Fortran e adaptado ao computa-
dor digital IBM/36O, dimensiona secções transversais poligonais, 
cheias ou vazadas, com forma qualquer e simêtricas em relação a 
um eixo, de peças lineares protendidas longitudinalmente pelo 
processo Freyssinet, desde que suas dimensões transversais, cons 
tantes ou variãveis ao longo de seus eixos, sejam pequenas em r~ 
lação aos seus raios de curvatura e que seja vãlida a conserva -
ção das secções planas, em carãter aproximado. 
Quanto as solicitações atuantes, sao supostas 
constantes em relação ao tempo, podendo causar torção, flexão 
composta normal agindo no plano de simetria e tambêm esforço cor 
tante, nao sendo considerado o efeito da redistribuição dos es-
forços nas estruturas hiperestãticas. 
Os esforços hiperestãticos de protensão, que na 
realidade variam segundo a força de protensão, são dados ao pro-
grama, supostos constantes. 
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Como se ve, estas hipõteses nao permitem o dime~ 
sionamento de estruturas hiperestãticas sob efeito de deforma -
ções impostas ou impedidas.ou em estruturas isostãticas, torna-
das hiperestãticas, depois de aplicação de cargas, porque os es 
forços solicitantes variam com o tempo 15 .. 
Para o cãlculo das perdas e deformações diferi -
das, e suposto que a forma e dimensões da secção de concreto n~ 
ma idade da construção, foram mantidas desde o início das apli-
cações das cargas permanentes. 
São consideradas a aplicação de cargas permane~ 
tese protensão em diversas fases, assim como variações da in -
tensidade da carga variãvel em função do tempo, podendo conside 
raras atuantes no período da construção. 
São verificados os estados-limites Gltimos e de 
utilização para os tipos de solicitações jã mencionados, em ida 
des da obra, previamente estabelecidas, considerando esforços 
solicitantes e protensões atuantes ate este instante, como tam-
bem, sua correspondente forma e dimensões da secção transversal. 
O aço de protensão utilizado e o trefilado, pa -
tenteado e envelhecido. As unidades de entrada de dados e saí-
da de resultados, coincidem com as usuais de projeto ou seja: 
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Tensões em Kgf/cm~ 
Esforços em tonelada e metro. 
Dimensões longitudinais em metro e transversais em centimetro. 
Todas as idades da obra que constam nos dados de 
entrada, deverão ser inferiores a 32767 dias e superiores as ida 
des da primeira fase de protensão e construção, o numero de ca-
bos de protensão sera no mãximo igual a 60 para cada fase, e o 
numero de diferentes niveis desses cabos é limitado a 40 para a 
totalidade das fases de protensão. 
Como a protensão e uma açao provocada na estrutu-
ra, para deixar o projetista com liberdade as suas concepções,d! 
verão ser dados o numero de cabos e fatores que dependem de suas 
distribuições, embora o programa forneça o momento fletor resis-
tente mãximo de mesmo sinal, para o esforço normal dado. 
Se a tensão de protensão minima em um instante 
qualquer, for superior a 0,6Rprk' o programa faz referência e 
continua o processamento com esse valor. 
Na geometria da secçao, poderão ser considerados 
os furos de passagem dos cabos de protensão transversal e para a 
consideração da flambagem, deverão os momentos solicitantes se-
rem acrescidos dos respectivos momentos complementares. 
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5.1 - Subrotinas Utilizadas 
São cinco as subrotinas chamadas pelo programa 
principal, sendo explicadas ã medida que são apresentadas. 
5.1.l - DIAGR 
Determina, no diagrama tensão-deformação do aço 
ordinãrio ou de protensão, as coordenadas dos pontos correspon~ 
dentes ao limite de proporcionalidade, ao d~ escoamento, ao que 
tem tensão igual a 90% da tensão desse ultimo limite, ao que tem 
a deformação correspondente a l %, e finalmente ao ponto de ruptu-
ra. Para o aço de protensão, suposto trefilado, ou para o -aço 
ordinãrio encruado, as coordenadas do segundo e terceiro ponto 
mencionados, são facilmente obtidas pela equação 4.1. Por itera 
ção,e obtida a tensão do penul timo ponto.tomando-se sempre o se-
mi-intervalo que contem a tensão procurada, utilizando-se suces-
sivamente a mesma equaçao. 
5.1.1 - TENCA 
Calcula a tensão na armadura ordinãria ou de pro-
tensão em função da deformação sofrida pela referida armadura, 
estabelecendo uma variação linear entre os pontos determinados 
em 5 . 1 . 1 . 
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5.1.3 - ENDUR 
Acha o valor do coeficiente de fluência Kd, repr~ 
sentado pelo polinômio jã abordado no item 3. 2. 1, dependendo da 
qualidade do cimento. 
5.1.4 - FLUAG 
Pelos polinômios jã indicados, determinam-se os 
valores dos coeficientes Kc e Ec da fluência e retração. 
Para a avaliação do Kb, dependente do consumo e f! 
tor ãgua-cimento, ê feito uma interpolação linear entre o consu-
mo superior e inferior ao dado, se este referido consumo não co-
incide com aqueles especificados.no item 3.2.1. 
5. 1 . 5 - KTEMP 
Esta subrotina calcula o valor do coeficiente 
Kt-t. pelos polinômios do item 3.2.1., interpolando linearmente 
J 
entre a espessura ficticia superior e inferior a do caso em apr~ 
ço, se esta for diferente daquelas referidas neste mesmo item. 
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5.2 - Diagrama de Blocos Simplificado do Programa Principal 
Para uma melhor compreensao e detalhe do fluxogr! 
ma simplificado, serão dadas a seguir, explicações referentes a 
numeração indicada ao lado. 
As partes referentes a leitura de cartões, serao 
esclarecidas no item 5.3. 
Por simplicidade, foram omitidos detalhes e arti-
fícios das operaçoes que poderão ser melhor apreciados na lista-
gem do programa que, juntamente com a teoria, completam esse dia 
grama. 








{ l ) 
Determinação dos di! 
gramas dos aços e c~ 
eficientes Kb ,Kc e e:c 
b) Geometria da secçao de concreto analisada. 
( 2) 






risticas da secçao 
c) Dados sobre a sêcçio. 
IDENT;INJ;NFP;NFC; 
NCV;AFI;IPC;ITRA;A; 




IDENT; INJ; NFP; NFC; 
NCV; AFI; IPC; ITRA; 
A; D; AEl; AT, AEPl 
d) Esforços solicitantes 
Esforços solicitantes 
em serviço com suas 
idades de atuação 
Esforços solicitantes 
em serviço com suas 
idades de atuação 
e) Dados de protensão 
(3) 
Distribuição dos ca-
bos de protensão 
Distribuição dos ca-
bos de protensão 
Cãlculo das perdas 
por atrito 
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f) Fatores que dependem do tempo em estudo 
l 
Resistências caracte -
(4) risticas do concreto 
Determinação das pe!:_ 
(5) das e deformações 
instantâneas e diferi -
d as; ordenação das al 
turas dos cabos exis-
tentes 
+ 
g) Solicitações normais 
l 
Identificação da soli -
( 6) citação mãxima; cãlcu 
lo das tensões normais 
nas fibras extremas 
Determinação da classe 
(7) de verificação; ve ri f i 
caçao ao estado-limite 
de fissuração e ao es-
tado-limite de ruptura 










Cãlculo da espessura li 
quida mínima da alma;d~ 
terminação da solicita-
çao mãxima 
Cãlculo de wtp para nao 
haver tração na alma; 
tensões principais 
Definição das . -re91oes; 
verificação aos estados 
limites de fissuração e 
de ruptura 
Verificação a estados-








Diferença entre idades 
previstas e analisadas 
<O 
Diferença entre o nume 
rode secções de con -
ereto iguais previsto 
e o analisado 
<O 
Diferença entre o nume 
rode secções diferen-
tes, previsto e o ana-
lisado 
<O 







Explicações referentes aos blocos enumerados: 
(1) - São chamadas as subrotinas FLUAG e DIAGR. Esta Ültima,qua~ 
do usada para definir o diagrama do aço de protensão tem o 
mesmo parâmetro definidor do aço encruado ordinârio. 
(2) - São calculados a ordenada do centro de gravidade, momentos 
estãtico e de inêrcia baricêntricos, módulos de resistência 
e espessura fictícia para todas as formas e dimensões que 
a secção terã no decorrer do tempo. Posteriormente, serão 
assumidas aquelas características correspondentes ã idade 
em estudo. 
(3) - As perdas por at~ito sao calculadas em cada cabo pela ex-
pressão jâ exposta, permitindo, posteriormente ã anãlise 
das secções, determinar de modo aproximado seus alongamen -
tos no canteiro da obra, quando da protensão. 
(4} - Tratando-se de analisar uma idade inferior aos 28 dias, sao 
estabelecidas as resistências características pelas equa-
ções (2.1), (2.2) e (2.3). 
(5) - Atravês de um controle iterativo, atê o numero de fases de 
protensão, realizadas antes da idade em estudo, são somadas 
as perdas por atrito em cada cabo, juntamente com as decor-
rentes do desli~amento na ancoragem e do aliviamento da ten 
sao quando da cravaçao. 
Por controle iterativo atê o numero de fases de aplicação 
l 01. 
de cargas permanentes, tambêm realizado para as cargas a-
plicadas antes da mesma idade, são preparados dados neces-
sãrios ao cãlculo das perdas e deformações diferidas, con-
siderando sempre a secção de concreto que corresponde ai-
dade em estudo. 
Depois de avaliada a perda pela não-simultaneidade de pro-
tensão nos diversos cabos, por iteração, com igual numero 
daquela citada inicialmente, são completadas as informações 
para a aplicação das equações (3.2), (4.4) e (4.5), utili-
zando as subrotinas KTEMP e ENDUR, juntaménte com as equ! 
çoes definidoras de Ke e Ker· 
Como os dados relativos aos cabos de protensão sao dados 
para cada fase, hã uma ordenação de suas alturas e levado 
em conta o novo numero de cabos pertencentes a cada nível. 
(6) - r identificada a solicitação normal mãxima que provoca 
maior tensão de tração nas fibras extremas, sob efeito das 
cargas e esforços hiperestãticos de protensão. 
Em seguida, são achadas as tensões normais, nas fibras ex-
tremas, sob ações característica e de cãlculo, consideran-
do a secção de concreto reduzida ou homogeneizada conforme 
a existência ou não da aderência,naquela idade. 
(7) - Tomando-se sempre a secçao reduzida ou homogeneizada, faz-
se referência se haveri ou não esmagamento do concreto por 
forte compressão, quando atuante as cargas permanente e to 
102. 
ta 1 . 
1 medida que sao verificados os outros estados-limites .de 
fissuração, hã identificação da classe, dispensando os cãl 
culos seguintes se a classe I for satisfeita. 
São calculados os elementos necessãrios ã avaliação da ar-
madura ordinãria minim·a na classe II. 
Para o estado-limite de ruptura ou deformação plãstica ex-
cessiva, é chamada a subrotina TENCA por vãrias vezes, con 
siderando os valores oferecidos anteriormente pela subroti 
na DIAGR diminuidos de 30%, se na idade considerada, nao 
tiver sido feita a injeção. 
As forças de protensão dos cabos, pertencentes a zona com-
primida de concreto, ·São consideradas externas, sendo uti-
lizada suas componentes na direção do eixo da peça. Se o 
esforço normal dado se encontra entre os resistentes mãxi-
mos de tração e compressao, prossegue-se o cãlculo, varian 
do as condições de deformação em todo seu dominio de ruptu 
ra, sendo calculados, para cada condição, os esforços re-
sistentes pelos aços de protensão·e ordinãrio, consideran-
do suas tensões nos diferentes níveis, assim como pelo co~ 
ereto, quando é efetuado um somatõrio para toda a secçao, 
aplicando as equações (4.2) e (4.3). 
Finalmente, são achados os esforços normais resistentes de 
valores imediatamente superior e inferior ao solicitante e 
seus correspondentes momentos fletores resistentes. 
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Fazendo uma interpolação linear no diagrama de interação 
esforço-normal-momento fletor, entre os dois pontos de-
terminados acima, acha-se o momento resistente. 
(8) - Conforme a classe de verificação, jã estabelecida, verifi 
ca-se o estado-limite de fissuração pelas severas condi -
ções de ruptura, supracitadas, determinando-se em seguida 
a região para definir o mecanismo de ruptura. 
Esta ~ltima informação, possibilita a verificação do con~ 
ereto e o dimensionamento da armadura transversal ordinã-
ria, que no caso de estribos pretendidos, poderã ser com-
pletada a percentagem geomêtrica da armadura transversal. 
de protensão,por armadura ordinãria. 
t evidenciado o cãlculo da percentagem mínima de armadura 
transversal. 
(9) - Este dimensionamento nao serã efetuado, se for nula a a-
rea ou espessura da secção vazada equivalente. 
A fissuração por torção ê limitada em função das tensões 
tangenciais da torção atuante e a mãxima permitida. A de 
formação ê limitada por uma maior severidade ao diagrama 
de interação torção-esforço cortante calculado para ave-
rificação ã ruptura. 
Finalmente, ê dimensionada a armadura de torção pela apli 
cação das regras das costuras, obedecendo uma quantidade 
~ . m,n,ma. 
1 
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5.3 - Entrada de Dados 
A entrada de dados deveri obedecer o quadro "in-
fra" que se repetiri para cada grupo de secções com materiais 
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b NTSEC,RPK,RAK,RAKT ,SPO,TIPOA,SPTRl ,AC 
e RLBKU,CONCI,FAC,CALOR,UR,CT,CIMEM,DT 
d CA, WA, REX ,AA-,PT 
e NSECI ,NVSEC, (TEP(G) ,G=l ,NVSEC) 
f NTEMP,(TEMP(MI) ,MI=l ,NTEMP) 
9 NHS,NMIHS,SPE,A0,80 
h (YB(J) ,(X(K,J) ,K=l ,NMIHS) ,J=l ,NHS) 
i IDENT,INJ,NFP,NFC,NCV,AFI,IPC,ITRA 








p ( IDT( I) ,XC( I) ,DESV( I) ,I=l atê numero de cabos 




































Variãvel para leitura de comentãrios atê BO carac 
têres, sendo o primeiro diferente de$. 
Numero de grupos de secções com materiais de mes-
mas propriedades. 
Resistência característica do aço de protensão 
(R kO 2) em Kgf/cm
2 
• 
. p , / 
Resistência característica do aço ordinãrio longl 
tudinal em Kgf/cm 2 • 
Resistência característica do aço ordinãrio · 
transversal em Kgf/cm 2 • 
Tensão de protensão teõrica inicial em Kgf/cm 2 • 
Define o tipo do aço ordinãrio longitudinal. 
aço encruado - TIPOA = O 
aço natural - TI POA = 1 
Tensão permanente de protensão transversal em 
Kgf/cm 2 • 
Ãrea do cabo de protensão em cm 2 • 
Para o aço usual no Brasil, as propriedades do 
cartã6·(d) sãó assumid~s ·auto~aticamente se AC=O. 
Resistência característica ã compressão do concre 
to a 2B dias, em Kgf/cm 2 • 
Consumo de cimento em Kg/m 3 • 













1 O 7. 
Temperatura ambiente em graus Celsius. 
Percentagem da umidade relativa do ar no meio am 
biente, superior a 40%. 
Fator dependente do controle a ser efetuado na o 
bra e igual a razão entre as resistências do con 
ereto caracteristica e mêdia. 
Define o tipo do cimento. 
cimento normal ~ CIMEM = O 
cimento de alta resistência - CIMEM = 1 
Variação temperatura em graus Celsius para avali 
ação de deformação, supondo não haver impedimen-
to desta. Se for dada nula, ê assumida igual a 
15QC. 
Esse cartão nao serã lido e ê assumido: AC=4.62. 
CA=0,23, WA=0.012, REX=6. ,AA=0.003 e PT=0.9. 
Coeficiente de atrito. 
Coeficiente de efeito parasita por metro de com-
primento 
Percentagem da perda por .relaxação total, para 
uma tensão inicial de 0,8Rprk· 
Deslizamento da ancoragem em metros. 
Considera o aliviamento da tensão inicial qu~ndo 
da protensão. ta razão entre as tensões de pr~ 
tensão depois e antes do aliviamento. 
Numero de grupos de secções iguais em forma e di 
mensões, como tambêm que variem igualmente com o 






r o numero de diferentes formas ou dimensões da 
secçao que variarão com o tempo, sendo limitado a 
6 • 
São as idades, em dias, a partir das quais sao as 
sumidas as diferentes formas ou dimensões da sec-
çao. 
r o numero de idades da obra, que se pretende ana 
lisar, limitado a 23. 
São essas. idades, em dias, que se pretende anali-
sar, dadas em ordem crescente. 
g) Os parâmetros definidores da geometria da secção, sao referen 
ciados em relação a um sistema de eixos (x,y). O eixo y coi~ 
cide com o eixo de simetria da secçao e o eixo x tangencia a 
secção deixando esta, na parte positiva de y,como mostra a fi 
gura(4.3). 
NHS Numero de retas paralelas ao eixo x, limitado a 
15, que passam por cada virtice, sendo que, quan-
do uma dessas retas tangencia o contorno num tre-
cho, i substituida por duas que passam imediata -
mente acima e abaixo dela. 
No caso particular, em que uma reta extrema tan -
gencie o contorno num trecho, se dispensa a reta 
determinada pela consideração acima, que não to-













NÜme,ro mãximo de intercessões dessas retas com o 
contorno da secção, limitado a 10. 
Quando uma reta tangencia o contorno em um vérti 
ce, nao e nesse ponto, considerada uma interces-
s ao. 
Semi-per1metro, em cent1metro, da secçao de con-
creto em contato com a atmosfera. 
Ãrea da secção vazada equivalente, dada em cm 2 • 
Espessura em cent1metro, da secção vazada equiv~ 
lente. 
Ordenadas, em ordem crescente, das retas parale-
las a x, sendo dadas em cent1metro. 
As abscissas positivas, em ordem decrescentes, 
das citadas intercessões das retas paralelas a x 
com o contorno, dadas em cent1metro e em numero 
de NMIHS, completando com zeros quando tiver me-
nor numero. 
Variãvel que identifica a secção; podendo ocupar 
10 caracteres. 
r a idade da obra, em dias, quando e feita a in-
jeção. 
Numero de fases de pretensão, limitado a 20. 
Numero de aplicações de cargas permanentes, limi 
tado a 20. 
Numero de intervalos de tempo nos quais atuam 





~ngulo entre as fibras extremas, no perfil longi-
tudinal, sendo positivo quando M* e h crescem no 
mesmo sentido e o esforço Gortante ê positivo ou 
quando M* eh crescem em sentidos contrãrios e o 
esforço cortante ê negativo. 
Parâmetro que, quando igual a 1, leva em conta a 
diminuição do coeficiente de segurança das cargas 
permanentes para 0,9, e, quando nulo, este coefi-
ciente ê igual a 1,5. 
Idade da obra que se efetua a protensão transver-
sal, em dias. 
j) A(l) e A(2) Ãreas das armaduras ordinãrias longitudinais sup~ 
rior e inferior, dadas em cm 2 • 
D(l) e D(2) Ordenadas dos centros de gravidade daquelas arma-





1 ) I T CV 
Ãngulo em graus., considerado positivo no sentido 
horãrio, entre a direção positiva do eixo f, nor-
mal ao eixo da peça x, e a armadura transversal 
ordinãria, que resiste ao esforço cortante. 
Ãngulo igual a OQ ou 45Q que a armadura de torção 
forma com o eixo y. 
Mesma definição de AEl, embora referida a armadu-
ra transversal protendida. 
Idade da obra, em dias, em que começa a atuação ' 







Razão entre a parcela de carga variável que atua 
frequentemente e a sua totalidade. 
NV Momento fletor ~sforço cortante, momento tor-
çor e esforço normal, provenientes da carga mõvel 
dados em tonelada e metro. 
Idade da obra, em dias e na ordem crescente,quan-
do atua a carga permanente da referida fase. 
NF Momento fletor, esforço cortante, momento tor-
çor e esforço normal, provenientes da atuação da 
carga permanente na fase considerada e represent! 
dos em tonelada e metro. 
Representa a idade da obra quando da fase de pro-
tensão considerada, sendo dada em dtas e na ordem 
crescente. 
Numero de diferentes alturas dos cabos de proten-
sao na secção para cada fase, consideradas distin 
tas para cabos de mesmo nível e inclinações dife-
rentes, sendo no máximo igual a 15. lambem pode-
ra ser repetida a altura, se a máxima quantidade 
de cabos, estabelecida para cada nível, for supe-
rada. 
MHPF,THPF,CHPF e NHPF Momento fletor, esforço cortante, mo -
mento torçor e esforço normal, hiperestáticos de 
protensão para a fase considerada, sendo supostos 











Quantidade mãxima de cabos de protensão da mesma 
fase e inclinação, situados num mesmo nível. 
Ordenada, em centímetro, de cada nível dos cabos 
que obedecem as instruções "supra", em relação 
ao sistema (x,y) jã citado. 
Menor ãngulo, em graus, entre o sentido positivo 
do eixo da peça (i) e os cabos de protensão ~de 
mesmo nível, considerado positivo no sentido ho~ 
rãrio. 
Menor ângulo, em graus e com sinal de DECL, en-
tre o cabo e a fibra que passa no ponto de inte! 
cessão dos cabos de mesmo nível com a secção. E~ 
ta referida fibra de~erã passar no ponto de in -
tercessão das fibras extremas. 
Variãvel que identifica os cabos. 
Distância, em metro, entre o ponto de aplicação 
da ancoragem ativa mais prõxima, do cabo em que~ 
tão, e a secção considerada. 
Soma dos desvios verticais e horizontais do cabo 
em graus. 
Variãvel que termina o programa quando igual a~-
5.4 - Listagem do Programa 
//PITTA JOB (8004,711705061,MSGLEVEL=ll,ll,TIME=03,CLASS=G 
//STEPl EXEC FORTGCL 
//SYSIN DO* 
113. 
SUBROUTINE DIAGRIEAA,TIPOA 1 RAC,DAE,DAP 1 0A9,DA10,0AR,TAE,TAP,TA9,TA 
110,TARI 
INTEGER TIPOA 


























620 IFIABSIRA-RP)-0.00l*RAC)625,625 1 605 





















C ESTA SUBROTINA CALCULA A TENSAO NA ARMADURA EM FUNCAO DA OEFORMACA 
c o 
IF(DA)5,10,10 


























//LKEO.SYSLMOD DO OSN=PITA(TENCAl,DISP=DLD,UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIXOOl 
//STEP3 EXEC FORTGCL 
115. 











33 DO 35 I=l,6 
35 COKOII)=COKDNIII 
GOTO 37 












//LKEO.SYSLMOO 00 OSN=PITA(ENOURl,OISP=OLO,UNIT=2314, 
// VOL=SER=LIXOOl 




OIMENSION COEK8(6,4l,COEKC{51 1 COEEC(51 
DIMENSION X8(41,CKB(4J 










00 1 1=1,6 






DO 2 1=1,5 
KC=KC+UR**II-ll*COEKCIII 
2 EC=EC+UR**II-ll*COEEC(Il*l.E-5 
DO 4 J=l,4 
KB=O. 
CKB(JJ=500.-(J-ll*l00. 
00 3 I=l,6 
3 KB=KB+FAC**II-ll*COEKBll,JI 
4 XB(Jl=KB 





- - -9-W.Rl-T-E (-5.-1DQ5)_ - - - - -- -- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - -- - -
1005 FORMAT(lOl'*'l,'CONSUMO DE CIMENTO NAO SE ENCONTRA ENTRE 200 E 500 









//LKEO.SYSLMOD DO OSN=PITA(FLUAGJ,OISP=OLD,UNIT=2314, 
// VGL=SER=LIXOOl 
//STEP5 EXEC FORTGCL 





























3 DO 4 I=l,6 
- - -- - - -COEE-(-1,-1-l-=-KU.ll- - - -- -- -- -- - - - -· - - - - - - - -- -- - - - - __ - - - - -· - _ 
COEF(2,Il=K2(Il 
I* 
COEFI 3, I l=K3( I l 
COEF14, IJ=K4( I l 
4 COEF15,IJ=K5(II 
DO 6 I=l,5 
KT=O. 


















//LKED.SYSLMOD DO DSN=PITA(KTEMPl,OISP=OLD,UNIT=2314, 
118 
//PITTA JOB (8004,71170506l,MSGLEVEL=Cl,ll,TIME=15,CLASS=G 
//STEPl EXEC FORTNCEl 
//SYSIN 00 * 
REAL NB(541,M8(54l,NAl54),MF(20l,NFl20l,MHPF(20l,NHPFl20),MHP,NHP, 





l VI(7),X(10,151, VS(7l,YBCGB(l51,A(21,0(2),ITAF(201,ITALFl201,NAPF 
2( 201 ,YAPF( 15, 20) ,NCYPF( 15,20) ,NCPFI 20) ,XC (60,201 ,DESV(60,201 ,CDEU 





1 , C OEC 1( 30 O ) , XP ( 2 ) , YP 1 2 1 , l OT ( 60, 2 O l , OP AC ( 60, 2 O l , PERO ( 6 O l , NH S ( 71 
2,B(7J,SX(7),AD(71,WS(7l,WI(7),ESP(7),XE(l5,7l,YB(15,7l,TIT(20l,RTI 
3 6 J , R C AR ( 6 l , R C N ( 6 ) , I O EN T ( 5 ) , C OKE R ( 6 l , C OK EO ( 6) , Xl 1 2 1 , C GA P F ( 2 O ) , BD 1 7 J 
4 1 COECFl20J,OPIF(20l,GC(21,JW(21 
DATA COKER/l.485401,-0.05654986,0.001685834,-0.00003407305,0.00000 















I F ( T 1 T ( 11 -W l 14 7 6, 14 70, 147 6 
1476 WRITE(5,21TIT 
2 FO~MAT('l',39X,38('.'l/40X,'COPPE-UFRJ',12X,'TESE DE MESTRA00'/40X 
1,'DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO PROTEND!00'/46X,'JOSE AUGUSTO PITTA 
2M AR l N HO' / 4 O X, 3 8 ( ' • ' l / l X, 115 ( ' / ' ) / 2 O X, 2 OA 4 /1 
REA0(8,5)NTSEC,RPK,RAK,RAKT,SPO,TIPOA,SPTRl,AC 
5 FORMAT( ll0,4Fl0.2,110,2Fl0.2l 
IF(SP0-.92*RPKll550,1555,1555 
1555 WRITE(5,1560l 

























27 FORMATI' NUMERO OE GRUPOS DE SECCOES COM SEGUINTES ESPECIFICACOES= 
l',110// 1 RESISTENCIA CARACTERISTICA DOS MATERIAIS 1 ,lOX,'UNID=KGF/( 
---- 2CRl2~l--- - -------------------------- - ----
WRITEIS,9)RLBKU,CONCI,FAC 
9 FORMATI' CONCRETO A COMPRESSAOl28 DIAS)=',F4.0,5X,'CONSUMO DE CIME 
1NT0= 1 ,F4.0,'KG/IM)3',5X,'FATOR A/C=',F4.2l 
IFICIMEMJ3,17,3 
17 WRITEIS,16JCT 
16 FORMATI' CIMENTO NORMAL',lOX,'FATOR 00 CONTROLE=',F4.2l 
GOTO 4 
3 WRITEIS,14JCT 
14 FORMATI' CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA',lOX,'FATOR 00 CONTROLE=',FS. 
12) 
4 WRITEIS,131RPK,RAKT,RAK 




12 FORMATI' ACO ENCRUADO'/) 
GOTO 8 
7 WRITEIS,18) 
18 FORMATI' ACO NATURAL'/) 
8 WRITE{S,lllSPG,SPTRl,AC,CA,WA,REX,AA,PT,CALOR,UR,OT 
11 FORMAT(' TENSAO OE PROTENSA0 1 ,SX,'UNIO=KGF/ICMl2'/' LONGITUOINALII 
1NICIAL)= 1 ,F6.0/ 1 TRANSVERSAL(PERMANENTEl= 1 ,F6.0// 1 AREA 00 CABO LO 
2NGITUOINAL=',F4.2,'ICMl2',5X,'COEF ATRIT0=',F4.2,5X, 1 COEF OE EFEIT 
30 PARASITA= 1 ,FS.3,SX, 1 RELAXACA0=',F3.0,' 1 / 1 DESLIZAMENTO NA ANCOR 
4AGEM= 1 ,F6.3,'(Ml',20X,'FATOR OE ALIVIAMENTO DA PROTENSA0= 0 ,F4.2/' 
5TEMPERATURA AMBIENTE=',F3.0, lOX,'UMIOAOE RELATIVA 00 AR=', 
120 







C CALCULO DAS CARACTERTSTTCAS GEOMETRICAS DA SECCAO 











--00--40 J= 1:-, N-H- - - - - - - - - - - - -- -- -- -- - -- ·- -- -- - - - - --- - -- -
XEIJ,Gl=O. 

















DO 55 J=l,NH 
YBCGB(Jl=YB(J,Gl-VI!Gl 
XECGB(Jl=XE(J,GI 
1 F ( YBCGB ( J l 1 50, 50, 55 
50 YBCGB(Jl=O. 
55 CONTINUE 















66 FOMMAT(lX,1151'*'1/ 1 NUMERO DE SECCOES COM AS SEGUINTES CARACTERIS 
lTICAS GEOMETRICAS=',Il0,5X'INICIO DO FUNCIONAMENTO(DIAS)=',15// 1 C 
20NTORND DA SECCA0',10X'UNID=CM 1 /' ORDENADAS',3X,15(1X,F6.0JJ 
DO 4381 K=l,NMIHS 
4381 WRITE15,7ll(XIK,Jl,J=l,NHJ 
71 FORMAT(' ABSCISSAS'/( 13X, 15F7.0l l 
47 WRITE15,67)VI!Gl,VS(Gl,VI(Gl,B1Gl,WS(GJ,WI(Gl,SX(Gl,IN(Gl,SPE 
67 FORMAT(/' CARACTERISTICAS GEDMETRICAS DA SECCAO DE CONCRET0',10X'U 
lN!D=CENTIMETR0'/ 1 ORDENADA DO BAR!CENTRD=',FlO.O,lOX'VS=',Fl0.0~10 
2X,'Vl=',F10.0/' AREA=',Fl0.0/ 1 MODULOS DE RESISTENCIA',lOX,'SUPERI 
30R=",Fl2.0,10X,'INFERIOR=',Fl2.0/' MOMENTO ESTATICO BARICENTRICO=' 









68 FORMAT(lX,115('+')/' SECCAO NUMER0= 1 ,5A2, li' FASES D 
lE CDNSTRUCAD=',15,lOX,'FASES DE PRDTENSA0=',15,lOX,'DIA DA ADERENC 
2IA= 1 ,l5/ 1 ANGULD ENTRE AS FIBRAS EXTREMAS=',F5.2//' AREAS DAS ARMA 
3DURAS DRDINARIAS LDNGITUDINAIS',10X 1 ALTURAS',10X'UNID•CM'/29X'SUPE 
4RIOR=',F7.2,Fl7.2/29X,'INFERIDR=',F7.2,Fl7.2J 
WRITE(5,72)AEP1,AE1,AT 
7l FDRMAT(' INCLINACAO DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS ',10X'UNID=GRAUS 1 / 1 
l PROTENDIDA=',F4.0,10X 1 DRDINARIA(CDRTANTE)= 1 ,F4.0,10X'ORDINARIA(TO 
2RCAO)=' ,F4 .• 0/l 
!FlABS(SPTRl)-0.1)7388,7388,7386 
7386 WRITE15,7387lITRA 





WR·ITE( 5,91 l 
91 FORMAT(lOX,' ESFORCOS SOLICITANTES EM SERVICO',lOX,'UNIO=TONELADA 
lE METR0'/20X,'OIA DA ATUACAD',5X,'MOM FLETOR 1 ,5X, 1 ESF CORTANTE',5X 
2,•MOM TORCOR',5X,'ESF NORMAL•,sx,•QS[•/) 
122 
!F(NCVl83,95,83 
83 DO 85 Z=l,NCV 
REA0(8,90)!TCV1Zl,OSI(Z),MV(Zl,TV(Zl,CV(Zl,NV(Zl 
WRITE(5,92l!TCV(Zl,MV(Z),TV(Zl,CV(Zl,NV(Zl ,QS!(Zl 









98 DO 100 K=l,NFC 
REAO(B,105) !TAF(K),MF(Kl,TF(Kl,CF(Kl,NF(KJ 
105 FORMAT( I10,4Fl0.2) 
11 R lT E ( 5, 1 O 7 ) IT A F ( K l , M F ( K ) , T F ( K) , C F ( K) , NF ( K J 




·100-·TF {..J<··l =Tf' (-K l-*-Hh**3 - - · - - -- - - ·- - · ·- - -- -- - - -· - ··· - - - -
DO 116 L=l,NFP 





123 FORMATI 2( 110, 2Fl0.2ll 
DO 126 I=l,NAPFI 
126 DECF( !,Ll=OECL( I,Ll 
GOTO 129 
12 4 R E AD ( 8, 12 5 l ( NC Y P F ( I , L l , Y A P F ( I , L l , DEC L ( I , L l , D E C F ( I , L l ,I = 1, NAP F I l 
125 FORMAT(2(I10,3Fl0.2)) 
129 NCPF( Ll=O 
WR lT E ( 5, 111) L, IT ALF ( L l , MHPF ( L l , THPF ( LI , CHPF ( LI , NHPF ( LI , ( NCYPF ( I , L) 
1 , Y AP F ( I , L l , DE C L( I , L l , D E C F ( I , L l , I = 1 , NA P F I l 
111 FORMAT(' FASE OE PROTENSA0',15,lOX'OIA DA ATUACA0=',110//' HIPERES 
lTATICOS OE PROTENSA0',10X'UNID=TONELADA E METRO'/' MOM FLETOR=',Fl 
20.2,sx•ESF CORTANTE=',Fl0.2,SX'MOM TORSOR=',Fl0.2,'ESF NORMAL=',Fl 
30.2/' GEOMETRIA DOS CABOS DE PROTENSAO'/' NUMERO',SX,'ALTURA (CM)' 
4,5X, 1 INCLINACAO(GRAUS)•,sx,•ANGULO C/FIBRA(GRAUSl'/(17,Fl6.0,Fl5.2 
5,F19.0) J 
DO 127 I=l,NAPFI 
DECL<I,Ll=OECL<I,Ll*3.1416/180. 
DECF( I,L)=DECFI I,Ll*3.1416/l80. 
127 NCPF(L)=NCPF(LJ+NCYPF(I,Ll 
NCPFL=NCPF(Ll 
REA0(8, 123) 1 IDT( JI,Ll ,XC(JI,Ll ,DESV(JI,Ll ,JI=l,NCPFLl 
WRITE(S,112JIIDT(JI,L),XC(JI,L),DESV(Jl,Ll,JI=l,NCPFL) 
123. 






























































IU= IU+ 1 








00 140 Jl=l,NCPFL 
OPAF=OPAF+OPACIJI,LI 






00 140 1=1,2 



































00 192 K=l,NFC 
IFITEMP(MII-ITAF(Klll95,177,177 





Ifl ITAFtKI-ITALFlll l2227,2227,2228 
--222.7- T-lM.Ea,T_fMP.I M..IJ,-1T.ALFJ lJ - - - - - - - - - - - - . --
L= IT ALF Ili 













DO 196 Z=l,NCV 
JM=NCV+l-Z 

























24 FORMAT(' TENSAO MEDIA DE PROTENSAO APOS AS PERDAS INSTANTANEAS=',F 
110.2,5X,'KGF/!CMl2'/' PERDA INSTATANEA=',F5.2,' 1 /) 








DO 2005 L=l, IU 
SBPF=(NHPF(Ll-(NCPF(Ll*POC-DPIF(Ll-DPEF/IUl*CDECF(L)l/B(Gl+(MHPF(L 
ll-(NCPF(L)*POC-DPIF!Ll-DPEF/IU)*CDECF(Ll*(VI(Gl-CGAPF(Llll*{VI(Gl-
























































179 FORMATI' DEFORMACAO LONGITUDINAL', / 1 RETRACA0= 1 ,Ell.4/' VA 
lRIACAO DE TEMPERATURA=•,Ell.4/' SOLICITACOES NORMAIS PERMANENTES,F 









C ORDENACAO DAS ALTURAS DOS CABOS 
JI=O 













DO 220 Jl=l,JJ 
IF(YAPl(Jll-YAPllJl+lll220,220,215 
215 TROKl=YAPllJII 
TROK2=NCYP l ( J 11 









-- - - - - -IF-tKl-22-5~-2.25-,-21-0-- -- -- -- - -- - - - --- - - -- - - -- - -- -- - - -- --
225 CONTINUE 
YAP( ll=YAPll l 1 





DO 240 Jl=2,JJ 



























305 FORMAT(// 1 * TENSAO DE PROTENSAO MINIMA',//l 
IF(SP(K)-2./3.*RPKJ335,335,325 
325 WRITE(5,330l 









YP ( K l =P ( K J * S D E C - - - - -- - - - - - - - - - -
7867 WRITE(5,345)SP(Kl,V 
345 FORMATI' TENSAO DE PROTENSAO PERMANENTE=',Fl0.2 /' PERDA TOTAL=' 
1,FS.2/l 
WRITE( 5,340) 















365 FORMAT(25X,' MOM FLETOR',5X,'ESF CORTANTE•,sx,• MOM TORCOR•,sx.• 
1 ESF NORMAL'/' CARGAS PERMANENTES',1X,4Fl7.2/' CARGAS VARIAVEIS', 
23X,4Fl7.2/' CARGAS TOTAIS 1 ,6X,4Fl7.2/l 
C VERIFICACAO DAS SOLICITACOES NORMAIS 
WRITE( 5,376) 
376 FORMAT(///lX,101'+'),'VERIFICACAO DAS SOLICITACOES NORMAIS',10('+' 
1)///) 
130. 
C OETERMINACAO DAS SOLICITACOES MAXIMAS E MINIMAS 
00 280 I=l,2 













275 JWI I l=l 
280 CONTINUE 
Jl=JW(ll 
C CALCULO DAS TENSOES NORMAIS NAS FIBRAS EXTREMAS 
- - - - - .WR-l:f-E---1 ~37--7 l- -- - - - -- -- - - - - - - - - -- - -- -- - -- -- - -
377 FORMAT(/lX,5('-'l,'VERIFICACAO AO ESTADO-LIMITE DE 
1- 1 l/l 















00 370 I=l,2 
SS11I,Jl=IGSIII-GC(Ill*ING/IB(Gl+AP*N3l-MG/IWSIGJ+FU/VS(GIII 











SI4( I, ll=O. 
SS{ I ,J l=SS3( I,J J+SS41 I,J 1 
370 SI(I,Jl=SI3(I,Jl+SI4Cl,J) 
W RI TE C 5, 3 7 5 l S S 1 ( 1, J l , S S 2 C 1 , J J , S S 3 ( 1 , J J , S 54 ( l , J) , S S ( 1 , J J , S 11 { l t J I , 
1SI2(1,Jl,SI3(1,Jl,SI4(1,Jl,SIC1,JJ 
375 FORMAT(lOX'TENSOES NORMAIS EM SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS',lOX,'UN 
IID=KGF/(CMJ2'//10X,'CARGA PERMANENTE',7X,•PROTENSA0•,5x,•c PERM+PR 
20T',7X,'CARGA VARIAVEL',8X,'ESFORCO TOTAL'/' SUPERIOR ',3Fló.2,2F2 
11.2/' INFERIOR ',3Fl6.2,2FZ1.2/l 




390 FORMAT(' SATISFAZ A VERIFICACAD DE MICROFISSURACAO CAUSADA PELA CO 
lMPRESSAD'/l 
GD TO 405 
395 WRITE15,400J 
400 --FORMAT·( '- NA0 -SAT9SFAZ-A VER I FI C-AG-AO DE- MI-GR·OFI-SSURACAO -CAl.lSAOA -PEl--
lA COMPRESSAO' /l 
405 CONTINUE 
C CALCULO DA AREA MINIMA DAS ARMADURAS ORDINARIAS 
Al=.0015*BCGI 
WRITE(5,378)Al 





415 FORMAT(' SATISFAZ A CLASSE l'/l 
GOTO 535 
420 WR!TE(5,4251 















480 FORMATI' SATISFAZ A CLASSE 11 1 /l 
JJ=2 



























530 FORMAT(' ARMADURA OROINARIA MINIMA NA ZONA TRACIONADA=',Fl0.2,5X 1 1 
lCMl2 1 /l 
535 CONTINUE 
C CALCULO A FLEXAO NO ESTADO LIMITE OE RUPTURA OU OEFORMACAO PLASTIC 
C A EXCESSIVA 




537 FORMATl/lX,51 1 - 1 ),'VERlFICACAO AO ESTADO-LIMITE ULTIMO OE RUPTURA 
lOU OEFORMACAO PLASTICA EXCESSIVA',51'-'l/l 
DO 945 J=l,2 
lf(J-2)9841,9842,9841 
9841 WRITE15,7836J 
7836 FORMATl// 1 **CARGA PERMANENTE•,//) 
GOTO 9843 
9842 WRITE15,7838J 





























645 FORMATI' ESFORCO RESISTENTE OE COMPRESSAO MAXIMO NO ESTADO-LIMITE 









































































_ 710 E=02(KI 
715 Al=YBNH/(Dl(Kl-02(Kll*l-l.l**IM 
A2=V I( G J +A l*E 
A3=SBU*Al 






































































DO 770 JK=l,2 











































920 FORMAT(' MOMENTO FLETOR RESISTENTE NO ESTADO-LIMITE ULTIMO PARA O 
!ESFORCO NORMAL OAD0=',F10.2,5X,'M.T'/I 
IF(({-ll**IMl*IMR-MSRJl935,925,925 
925 WRITE15,930l 
930 FORMAT{' SATISFAZEM AO ESTADO-LIMITE ULTIMO'/) 
GOTO 945 
935 WRITEl5,940l 
940 FORMATI' NAO SATISFAZEM AO ESTADO-LIMITE ULTIMO'/) 
- - -...945-CONTlNUE - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. - - -
C DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE 
WRITE15,950l 
950 FORMAT(lX,10{'+'1,'0IMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE',10('+ 1 1//l 
DO 1505 I=l,NAP 










00 1507 I=KU,IU 
L=I-NAP 
1507 XECGBI [ 1=2.*XEtL,GI 
1510 K=O 













































































1012 FORMATI' TENSOES PRINCIPAIS EM SERVICO ATUANTES NO CENTRO OE GRAVI 
lOAOE DA SECCAO OE CONCRET0'/20X,'* UNID=KGF/ICMl2 *'I 
WRITE15,1015)Sllll,S21ll 
1015 FORMATl5X,'SIGMA l=',Fl0.2,lOX,'SIGMA II=',Fl0.21 






1035 FORMATI' NADA SE PODE AFIRMAR SOBRE O ESTADO-LIMITE OE FISSURACAO 




1050 FORMAT(' SATISFAZ AO ESTADO-LIMITE DE FISSURACAO'l 
GOTO 1065 
1055 WRITE(5,1060l 
1060 FORMATI' NAO SATISFAZ AO ESTADO-LIMITE OE FISSURACAO•I 
1065 WRITE(5,1070l 









1085 FORMAT(' A SECCAO ENCONTRA-SE NA REGIAO AB'/1 
140. 









1115 FORMATI' A VERIFICACAO 00 CONCRETO SATISFAZ AO ESTADO-LIMITE ULTIM 





















1130 FORMATl 1 A SECCAO ENCONTRA-SE NA REGIAO C1 /I 
C VERIFICACAO DO CONCRETO 
WRITE15,11351TALO{Jl,TALOU(Jl 
1135 FORMATI' TENSAO TANGENCIAL OE REFERENCIA',10X,'UNIO=KGF/ICMJ2 1 /5X, 































































1260 FORMATI' AREA DE ARMADURA TRANSVERSAL POR METRO OE COMPRIMENT0•,10 
1X,'UNIO=ICMl2'/ 1 OROINARIA=',Fl0.2/ 1 PROTENOIOA=',Fl0.2/1 
142. 
C DIMENSIONAMENTO A TORCAO 
WRITE15,12701 




GO TO 1273 
1272 Jl=2 
1273 WRITE15,1296JAO(Gl,BO(GI 




1274 00 1445 J=l,2 
IFIJ-21B356,8357,8356 
8356 WRITEt5,7B361 











C VERIFICACAO 00 CONCRETO A RUPTURA 













1345 FORMATI' A TENSAO TANGENCIAL OE TORCAO 0,6 DO SEULIMITE MAXIMO'/ 
1 1 DEVE-SE LIMITAR O ESPACAMENTO DA ARMADURA OE TORCAO•/) 
GOTO 1360 
1350 WRITEIS,13551 




1365 FORMAT(lX,51'-'l,'VERIFICACAO AO ESTADO LIMITE OE OEFORMACA0',51'-
l' J /) 
IFITALOIJl/TALOU(Jl+TALT/TALTU-0.7ll370,1370,1380 
1370 WRITE(S,13751 
1375 FORMAT(• AS OEFDRMACOES ANGULARES SAO LIMITADAS•/) 
GOTO 1390 
1380 WRITE(5,1385l 
1385 FORMAT(' AS. OEFORMACOES ANGULARES NAO SAO LIMITADAS•/) 
1390 WRITE15,107Ól. 
WRITE15,1405lTALT,TALTU 
1405 FORMAT(' TENSAO TANGENCIAL OE TORCAO•,lOX,'UNIO=KGF/(CMJ2•/5X,'ATU 


















1450 FORMAT(' AREA OE ARMADURA OROINARIA OE TORCA0',10X, 1 UNIO=(CM)2'/' 
!TRANSVERSAL POR METRO OE COMPRIMENTO=',fl0,2/' LONGITUDINAL POR CE 




1470 CALL EXIT 
ENO 
I* 
//LKED.SYSLIB 00 OSN=SYSl.FORTLIB,OISP=SHR 
/ / 00 OSN=P I T·AyOi-SP= SHR, VOL= SER=L I XOO 1, UNI T=2 314 
//LKED.SYSLMOO DO UNIT=2314,VOL=SER=LIXOOl,DISP=SHR,DSN=PITAIPRINCl 
//GD,SYSIN 00 * 
144. 
5.5 - Aplicação Prãtica 
São analisadas as secçoes 1 e 6, que distam res-
pectivamente 3,30m e 18,30m, do eixo do apoio de uma viga prin-
cipal em forma de T, simplesmente apoiada de secçãó constante 
ao longo do eixo, pertencente a uma ponte rodoviãria de 37 me-
tros de comprimento, construída com 4 vigas principais premold! 
das que são ligadas posteriormente pela concretagem da laje e 
submetidas a duas fases de protensão. 
A primeira fase, consiste na protensão dos ca 
bos numerados de 1 a 7, que têm ancoragens nas extremidades da 
viga, e a segunda consta da protensão dos cabos 8 a 14, que po~ 
suem ancoragens na face superior da viga. 
As referidas secçoes estão representadas na fig~ 
ra 5. 1 , com as dimensões iniciais e suas características se 
encontram na listagem, juntamente com os resultados em vãrias i 
dades da construção, considerando a largura efetiva da mesa de 
compressao. 
O tempo de execuçao do programa foi de um minu-




























((1PPE-Ur-RJ TESF. OE MESTPAOO 
Dl~ENSIONA~ENTO DE CONCRETC PR(TENOIGO 
Jí:SF. t,UGlJSTIJ PITTA MtRTNHO 
lll//l/lllll/l///lllllllll/lll/ll///l/ll//l///llllll/ll/lllll/lll/lllllll/llllllllllllllllllllllllllllllfll/ll/llll 
E:X E'-'PLO PUBL tCADO 
NIJ"IF.Q.O DE GP\JPOS OE SF.CCOES CO'-' SEGUINTES ESPt:Clf'."ICACOES= 
PES!STENCJI CAPACTFRISTICA DOS ~ATE:RIAIS UNJQ:KGF/ICM)2 
CONCRETO A COMP?:E'5SAOC2f'l OJl.$)=150. (ONSU1"0 O~ CtMENJ0=2~0.KG/(1"13 FATOR A/C:Q.60 
CI",f.'./TO N:JRMol.L FATGR lJrJ CC"<TROLE=0.75 
A(O OE PflOTENSflD lf1NGJTUDINAL=l2500. 
ACO O~OIN~RIO JQANSV~~SAL=2400. 
LUNGlTUUJNAL=2400. 
Hr~SAO Of PPOTE'JSAO UNID,,.K.GF/ {CMl2 
LC:'!Gl ·rno,~AL( INIC f.~Ll:ell0G0. 
TP4NSVERSlLf0fR~ANfNTEJ= Oo 
AREA ni CAOQ LONGITLJDIN!L:4 0 621C~l2 COEF /J.TP[T~=0.23 COEF DE ~FEJTO PARASITA=D.012 RELAXACAO= 6.1· 
OESL!lA"\['lTO NA A\ICflPAGE"I= 0.0')3(1-ll FATOR OE AllV!t..'~ENTO DA PROTENSALl=0.90 
TF'~Pf.~Alll~A A"fHENTE=10o U!"JOAOE ~ElAT [V!. 00 IIR,d30."t VAFl:..CAC· DE TEl'PE/.,HURA=lSo 
***~***********~*******~*************~*~**********************************************************************~**** 














l :1 s. 
7G. 
CA•HCT:E~ISTIC/1S CEO:-'E:'TR{CIIS DA SE'CCAO Of CCJ\'Cf:fTO 
UPr,E:~41104 0(1 :',AP ICE:HPCI: l8Q. VS= 
AP~t.: ?:1'5C. 
~O"IUlOS OE F!:SISTENC IA 
Mn~~~IO ESTATJCn AAPICENTPJCU= 














~J-·-:~Q_Q Oi: SECCO!cS CQ!--4 AS SEGUIIHES CJ\Pt.CTE~!ST!CAS ,;ec~'.ETl<ICAS= 2 INICIO 00 FUNCION.li.'~rnro1ou,SI= 70 
(C~~F1RNO n, SECChO Ull;TO=CI" 
OKDENl,OAS o. 25. 45. 175. 1 A 5, 1 t'':i, 
htlSC ISSAS 
35. 35. lo. 10 • 70. 1 e-~. 
r.A:i.\[Tf:R!STIC,,s GE')"lf-TP.JCAS OA SêCCAO DE CON(Q_[: TO 
QP_"lí:~11\rJA no :',1\Pl(fNTRQ= l l g. vs: A2. 
IIP!.: ,\= ()lt,fJ • 




M'l~ENl(l ~STATTCíl ~APJ(ENTRJCO= 
~n~E~Tn cr INtRC[A ~APl(ENTRICD= 
Sf".qPERl ,..ETRG= t,RO. 
200. 
103. 
UNI Q:a:( E rn 1 "ElRO 
VI= llfi. 
426P.14. 
+++•+•+••·················••+••···········································································•+++++••• SEí.O,n NU'1ERtl=b, 
~AS[S OE CONSTP.Uf.tinca 3 f-1\SES DE PRGHNS,\U= 2 ílIA ílA AOERE~Cll\= 'º ,\f~r,1n.n [:,./TR[: /!S f- [8Rj.S EXTRE.'~,,s'° Ü .o 
l.Rft.S DAS P.',tADURll.S [,<Df ·~/IRIAS lC!I.GITUOJNAIS ALTIJRAS U~Iíl=CM 
SUPERIOl,I= 5.70 1%.00 
U,F!:RJ(P.: 7.12 4 .oo 
PJCL JN.-.r.t.l'J )AS .\R'1ll,1u:i:.s TRA.'JSVEF SI-li IJNID=GRAUS 
PPOT ENDIO!= O. ORO!:l.~.C? T -'i{CU~TANTE lo::: O. O~DPJAllJAfTCRCAG)= O. 
!:SFOPCOS SíilfC[Tll.t-;IES E~ S!:RVJCC 
or.~ o:i. ATUACt.n MOM FLETOR 
(./IRGA Vf.'õl [~','El 400 2S5.57 
Ct.RGA PFP"Aº;ENTE 290 ,40 
ORGl PER"t.'1!:NTE 65 79. 57 
ORG-" PfR"A\ENTi: 360 90 .25 
FASE OE p1(T!:NSA0 DIA DA ATUACAO-= 
UNID=TONELAQ/1, E ~erµo 
















~['"I l!:TG:= 0,1) ESF CORTANTE= 0,0 "'0'1 TORSOR= 0,0 ESF NOl<MAL= O .o 
GC:0~ TD:JA flJS C!GGS n:: PRCTf::NSAO 
1,:1v.E O !LTlJr<!,, (C"'I l~CLIN-"CI.OIGRlUSI 


































PE~')t, DE PROTENS/IOf.UIUT/11 ;f; 





1 l • 38 
t,. '31 
D[/1 DA ATU'1CAC-: 10 
;.JoE.: ESLHICuS DE P-'<:UENSaO U~(O=TONELAljõ. E l~F.TRO 
Y~M çLET~~= 0,0 ESF CO~TANTE= O.O MO~ TORSOR= 
r:-70"''::TF la 'Y'S C~':11JS f': pDQTE:~s,a 
\•_1"'ECIJ !.LTUºO. 10'1 l"-CLl,\.'.(.t,rtGRAUSl 
s 1s. e.o 
z 23. e- .r 
~NGULO C/FJ9R.A(GNAUSI 
o. 


















l t, -11'"1 2 fl. 
15.30 2~. 
13,'30 2FI. 
1,, 30 2f!, 
l ( , S1) 2 Fl • 
,;, 10 2~ • 
c,10 23, 













TENSAO M[íl[A ílE PQUJENSAU APOS AS PERDAS lhSTANTANEAS= 
PFWOA INSTATAN[A:lO.H5l 
'l80.<., .til KGF/fCMl2 
Of'FllP"!ACAO L0'·JGITUDll~f,L 
RETPACA0=-0.J064E-04 
VtRIACAO DE TfMPE~ATU~A= O.l~OOE-03 
Slll lC. l TA COES NIJK "lf. 1 S PE!- lo',A Nl:-tH E S ,fl.UE NC f A, RF.L i\XA CA C,::, -a. l ll'lO E-03 
t':URVATURA 
Slil I C I T AC.O!: S r~o~ J,,111, 1 S peq '""' IJENTE S • F llJl:NC 1 A, PEL AXA CAl:"=-0 .2455E-06 
• TENSAO DE PEOTENSAO Mf.XTMA 
TENSAll OE PROTENS~íl PERMANENTE= 10164.63 
PEPOA TUTAL= 7.59 
* TE:S.SAO DE PROTENSAO ,'IT."ll'iA 
A TENSAO DE PPOTENSAO PERMANENTE> 0.6 RPRK 
TFNSAJ nE PPílTENSAC PER~ANENTE= H333o33 
Pfq!Jt1 TOH,l'=24.24 












•••••••••+VERJFIC~CAO n~s SOLlC[TACílES NCR~AJS++++++++++ 
-----Vf:PIF[(AU.!l ,,o ESTAf)fl-LJUJíE OE FJSSIJ~Aet.c,-----
~ TF.NS~O Of PPDTENSAG "AXIMA 






















lt1í-EPH1R 72,lq -52.33 -52.)} 
SATl~f'.U A Vl::PJFICACAO llf /4JCPnFISSURACtd) CAUSADA P~LA cmtPRf2S$AO 
**CARGA TOTAL 
ts TF:NS•V1 DE Pl<'QTENSAO M(Nf:-4A 
TENSOES N!iP'-IA!S fM SERVICO NAS FJ8PAS EXTP.E:~AS 
CA~r.A PERMANFNíf 
SUPERIOR -60.4R 






-2 9. '10 
tm!O-=KGF/ICMI?. 
CARGA V/l.R I AVEl 
o·º o .o 
sr.T!SFAZ A VEllIFIC4ChO !lE /.!ICROFlSSURf.CAO CAUSADA PELA C0/'1PFESSAO 
AP.E4 MtNJ~A DAS Ai-!OJAOURAS QRDTNAR!AS: 12 .22 ICMl2 
SATISFAZ A CLASSE ( 
++ ............. +OI~ENSIO~A~ENTO AO ESFO~CO (OPTANTE++++++++++ 
**CAP.GA PER~ANENTE 
-----VEPJFTCACAO AO ESTAOO-LJMITE OE FJSSURACAO-----
* TENSao OE PROTENSAO ~AXl~4 
TF.~SOES PRHlCIPAJS EM SERV!CO ATUANTES NG cer-.rwo f_lf. GRAVINr:E DA SECCAC DE CONCRETO 
* U~[0:~GF/(C~l2 * 
S[G'IA I= e.o SIG~,, II= -'·º .13 
SAT[SF4l AO ESTAOl~L[~(TE DE FISSU~ACAO 
-----V~RJFICAC.110 ~G ESTADO LIMtíE lJLTf~O DE RUPTURA-----
* T[l~Sl.fl OE PROTF.NSII.O !1~XI"IA 
A SE(CA'l ENCCNTR.A-SE NA REGIIIO A!l 
li Vf:i:::JFICACll.O ºº UH~cqern SfdlSFt.l AO ESTAIJ0-ll).11TI: llLTJMO OE RUPTURA 









-----v=Q IF ICAO:; All !; s TAOC-l r 11 1 TE DE F I SSUl-!ACAO-----
o TENS!•) OE p;;,i'JT(I\IS0.0 11INl"'A 
TEI\ISílEi PQ.INCIP~JS E11 SERVICD lTUANTES NO CENTRO OE GRAVIDADE DA SECCAD DE CONCPETO 
* UNID=KGF/{CMl2 • 
S[~"II. J= o.O S IG ... A 11"' -33.07 
St. TI SF~l AO E ST.tOfJ-L I MI TI'.: OE F I SSUPACAO 
-----v:::: IF=JCO.U.O AO ESTADO L l~ITE ULT l,''10 OE RUPTURA-----
o TErlS!,J DE PPQTENS.l.C "'ir,;J,"!A 
A SECC!O ENC!JNT:::tA-SE NA ll.F.G !AO A13 
a VF.f<I=JcACAO Dfl CCF~CRETO Sr..l]Slêf.l t.[1 ESTADO-ll/.',lTE .ulTI"'( DE l<UPTU!l.6 
AREo\ o:: ARMLIOLJC.~ rc.,\NSVEOS,\L PCR ,"'ETRC OE CGMPRIME"NTO UIHD=IC~IZ 
OPíll~t'IA~ 4.22 
POOTE~OJ OA= Q .O 
++++ttu++DJ'4E~,SIO!vl.ME~TO A TC:.l:CAC+++++-t--t-+++ 
SECCAO VAZA~A E~UlVALENTE UMID=C~ 
t.QFll= O. ESDESSUPA= O. 
lüt,DE :;,• ESTUDQ=- 70 DI~S 




v.~111f,C'.J DE TE""EPt,TlJPA.= Cl.!':iO,)E-03 
S:=tLICIT~cnES N(S;''l_AJS PER'lhNí::IHES,FLUE'lCIA,ilELA~AU.f): -O.L272E-03 
(.tJPVdT•.FA 
SOLICJTlCOES NQC~AIS 11fRUANENT~S,FLUENCIA,RELAXAC~0•-0ol405E-05 
* TENS!] DE PRQTENS-AO "'hXl"IA 
TENSh<l ":f PPOTf'1S,',(1 f>ER'UNF.NTE:: 
PÉPIH, l-~TAL=l4,4-'l 
* TENS!: DE PROTFHSAO M[NIMA 
TENS.\fl "\f PliOTE'lSL\íl rrn ..... H,Er>:lE= 















++++++++++VE~IFICACAO DAS SOLICITACOES NCR~AJS++++++++++ 
-----VERIF(CA(An An ESTAon-LI~JTE OE FJSSURACAO-----
**CARGA PERl-'.ANENTE 
,:,: TEt~S.\'J DE PRfJTENSAO "AXl~A 
TENSOES ~OR'1A[S E'1 SEPVICD NAS FIBRAS EiTRE'1AS 
CARGA PER~ANENTE 
SUPEP IOR -n l .7.6 
















ORGA VAR 1 -~VEL 
o.o 
ESF0l<CO rur AL 
-21 .26 
o .o -132.n 
SATJSFll A VERJFJCACAO DE ... !CROFJSSURACAO uus:io .... PELA cri~PRESSAO 
* H'NSACJ DE P?OTF.NShíl MINI 11A 
TENSOES NO~l•IIJS fV SEf<VJCfl NAS l'(!l,IIAS EXTRF.,'1AS 
CARGA PE~~AN[~TE 
SUD"'P IfJR -OI .2t> 








Ct,RGA VAR I AVEL 
o .o 
o .o 
StTISt'Al .\ V!:R.IFIC/lCt.íi 1)1: NJCR0f'lSSURACA0 UUS,101', P!cLA C0.'-tPPF.SSA0 
(CMl2 






-----VERIFlCACAO Aü EST~DU-LJ~TTE OE FJSSURACAO-----· 
* TENSAO DE PROTENSAO KAXT~A 
TE~SOES P~INCJPAIS EP SERV![O !TUhNTES ~G CENT~O DE GRAVIDADE DA SECCAC DE CONCRETO 
* UNID=Kf,F/IC~l2 * 
S!Gt-<A I= J.O SIGMA fJ: -66.57 
SATISFAZ AO ESTAOO-Lt.'-t!Té IJE FISSURACMJ 
-----VERIFICACAO AC ESTADO l[MJTE ULTI~G DE RUPTURA-----
* 11:.NSAO DE PROTENSMJ "!AXPIA 
A SE[CAO ENCONTRA-SE ~A REGIAO AB 
A VERIFICà[AO 00 CONCRETO SATISFAZ AO EST/1.0íl-LIMITE UI.Tll.10 DE RUPTURA 
ARE~ ílE A~MADUR! TRANSVERSAL POR ~ETRC OE CC~PRl~E~TO U~ll0"'{[MJ2 
OOOJNhRIA= 6.10 
PkOTE~i'.JIDA= O.O 
-----VEDJFICACAO ~(I ESTADn-LJM(JE OE FlSSURtCAO-----
T!:::NSOF.S PRlNCJPh!S ['~ SERVlí.r. ATllANTES l'-0 C(!~EO OE GRI.VJOADE DA SECCAO DE Cl1NCRETO 
* UNID=~GF/lC~)2 • 
S!r."lA i"' fl.O SIC.MA li= -56.91 
S!TlSFhl AO ~STJDíl-Ll~[TE JE F15SURACAO 
-----VE~· 1 F I CACA O M~ EST hllO L J'I, ['f F. Ul T l~O Di; RUP fUR 11.-----
* TENSIO DE PFOTFNSI\G ~INl~A 
A SfCCAC ENCONTR~-SE NA REGIAO I\B 
A vt:~lFICII.CAO ('líl CONCRETO sr.TISFAZ 1\0 ESTAOD-lf"'ITF. IJLTftJQ íll.: PUPTU'l.A 
AQE~ OE 11.~MAOUR~ TRANSVfRSAL POR ~ETRC DE cn~PR!MENTO 
OPü!a'1t..,<!.\= b.tO 
u~ 10==1 e M 12 
PRIJl'['IJfJIOI\': o.a 
•++t+HtttOIMENSJnNi\,..F.NTO t\ TCR(f.(jH++++-++-•+ 
s~cnr:, VAZADA EQ•J[VALENT.E UNID=CM 
J'..;:i:Fll= O. ESl-'ESSUPJ.: O. 
I OAGE ":~ ESTUDO=- 360 OI li S SECCAQ NU"1EP0=:6. 





VAF.iAUO DE TE/'l!lft.f,TU'-lA= O.l5aoE-03 
S'Ul[ClUCQES NOR-":.IS PE~'·'A/\/ENTES,FLUENCJ4,RELAXACAO.: -0.3623E-03 
C!.IRV.tTIJ~ A 
S :'.rl I C I T t.COES NO/.!~.: 1 S ~ ER~A~ ENTES, FLU ENC l f,, RELAXA CA0=-0. l 932E- O 5 
TENSA') '.JE PROTENSlO P':R~f.NENTE= 
P~Rnll f-JT.\l:20.89 
* TE,'iS~.J QE PP.OTE':SAO 11-INl'~A 
TEt45AO QE PROTENS,~·J PEf.l~ANENTE= 
PEtrnt T,::,T.),L"=~A.Jll) 
ESFC~-:GS SOLJCJT:.NTES E,"' SERVICO 
s101.e6 
6732.C,2 











IJNIG=TONELAUA E METRO 
1-10·"' TCPCOII 
o·º o .o 
o.o 
+t-+++++•++VERIF[C~::,,o DAS SOl.[CIT~CoES NCR",\[S++++++++++ 
-----VE~l~ICAC~O ~0 ESTAon-LI~tTE OE FISSUIIACAU-----
















CARGA \lflR 1 AVEL 
o.o 
o .o 
SATISFAZ A VE~lFICACAO OE !-l[CROF[SSURACAO CAUSADA PELA COMPRESSAíl 
* TEr.s:iu DE PPnHNSAü /-li t..J."1"-











Cf.A'GA VAP. !.~VEL 
ç .o 
O ,O 
S:\TISí-.U A VER!FICACAO DE "IICPOFJSSUIUCAO CAUSt.OA PELA COMPRESSAll 
ARE,.,_ "1JNl~H. DAS A~MAOURAS /JADINARtAS= 
SATISFAZ A CLASSE 
(CMJ2 






-----VE~IFICACAO ~!l ESTADO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA OU OEFOPMACAO PLASTICA EXCESSIVA-----
* TENS AO DE Pi.>QJ ENSAO "1AX !MA 
,,mi~ENTO Fl ETOQ ~ ES IS TErn E -'ln E S TAOíl-l [M l TE Ul TI YC -Pl..~.\ O ESFOPCC NOi<MAL ílACC= 
$,\TISFI\ZE~ AO (ST.'\00-ll'HTE ULT[f'Q 
,:,, Tf:NSII.IJ OE PROTlct/5,\(l "IJ:JJ!~A 
~O~E~ln fLETUR ºESISTENTE NO ESTAn11-LJ~ITE ULTJ~r PARA O ESFC1C[ NOR~AL DACC= 
SJ'.TISF.HE" fdJ f:Sl:\lJO-LIIIITE ULT!~( 
"·' 
l379ol2 ". r 
**O.RGA PE~"'.l.NENTf 
-----VE~IFICACAO AO ESTADO-L[~TTE OE FISSURAC~íl-----
:cr TENSAU OE PRQT!:NSAO .'-!AXJr.'A 
TENSOES PQ.l~CIPAIS E"' Sl:RVJ(O IHUAl',TES h'C CENTRO nE GP,\VIO/\DE Ot, SFCCAO ílE f.ONCRETO 
* UN1"~KGF/ICMl2 * 
S!Gl-:A I= o.o SIGMA I J= -61 .sa 
5/\TISFAZ AU EST/1.00-LIMITF. DE FISSURACAO 
-----VEPtFJCACAO AO ESTACO L [,"11TE ULTIMO OE RUPTuP:r.-----
* Tl:NSAO OE PP.OTENSAO ~AX 11',A 
A SECCAO ENCONTR!-SE NA REGIAO AB 
A VERIFICACAn 00 CO:-.i(A.ETQ SATISFlll AO ESTAOD-ll"'lTE ULTI/>40 DE RUPTURA 
ARE,\ ne ;\~1'.llOL;R!. TR,\NSVi:RSAL PQQ "'Ell?.( OE CC"1P~· lr-'ENTO UNID=IC,.,12 
nRDIN/\RJAz 6.10 
PPOTENOJ Oà: 0 .O 
U(t.PG4. TOTAL 
-----VERIF[CACAD AO ESTADQ-Ll"'lTE DE FISSURACA8-----
* TENS~n DE PRQTENSAC ~lh[~A 
TENSOES PRJNC!Pf,JS [:,'4 SfAyf(,0 ATUANTES ~O C!''f!Tf.i.O O[ (;PAVIL'ADE DA SECCAO OE; CONCi:;ETO · 
* U~l0=KGF/((~J2 * 
SIG"'A I= o.o src.w, II= - 1,7.IJ4 
SATISFAl AD ESTjDQ-LJMJT~ DE FISSUF~CAO 
-----VE~ [FICACAO AU ESTAQ!l ll~ITE ULT[~O D~ FUPTLJ?A-----
* TENSAO OE PRGTENSAO MlNIMA 
A SECCAO ENCONTRA-SE NA Rl1G[Aíl AB 
A VEi:'JFIC4C,~O DO CCNCPETO SATISF/,l AO ESTAOC-Lr"IITE lJLTIMr. DE PUPTURA 





SECCA( VAlAllA EJUIVALENTE UNID-=CN 
:.PEA= ,) 0 E SPESSUAA= 0, 
IDADE :11 ESTlJDU"' '•00 nJt.S 




F E TPAC~ O=-C, 122 ~E -0·1 
VA~!L(!íl QE TE~Di::~ATURI= c.1sca~-03 
SOL If. l T ACOf.S 1.0~ :~AIS PE :l,"!t, '-.ENTES, FLUENC IA, i; E:l AXAChO=< -0 • 3t.8R!:-03 
CUPVA T·JP A 
SOL I C jl ACílES 110; -.,AIS P E~"1A 'J f:NT :C S, FLUENC f A, R EL AXACAO=- O. 1 Aó'lE-05 
:::: TEt/S~O DE P~üTENSAO ,'tAX1'4A 
TENSMl IJE PROH';S.\O PEl<MANE"ITE-= 
PERDA TOTAL=l0 0 Q7 
,: TENS'.O Of: PPOTENSAO "'INl"'A 
TENSAO ne PROTEt.SAO PER"ANENTI:= 
PCP-l)A T,...il<"ll-=3R,;;") 
ESF!i'COS SCJLJCIH'HES EM Sf:11VICO 
8693.23 
67H>.00 
















•••••••+++VERiflCACAO DAS SCLIC!TtCQES NORMAIS++•••••••• 
-----vE= IFICACeo AO ESTA00-LI~ITE OE FISSURACAC-----
* Tf~S~:O OE PROTENSt,O ~.\X 11-1.o\ 















CAPG/1. V/IR JAVEL 
o.o 
o.o 
SATISF.',l A VEP.IFIC,\CAO !.lE MfCROF!SSIJ!-!ACAf1 CflUSAOA Pf'LA CD.'-lPRESS.c\0 
**CIIP!iA TCTAL 
.;, TENSAn OE PPOTENSAG "'INT~.A 








-4 5 • 70 
-41,·.1g 
U•'l lO=KGF /1 C t-!12 
C1Ú<GA VAR JAVEL 
-3R,.67 
55.Al 
SATISF\Z A VERIFICACAO OE Uf(RQFlSSUqA(AO CAUSADA PELA CQl'PRESSAO 
NflO SATISFAZ A CLASSE 
SATISFAZ A CLASSE 11 






ESFGPCO JOT AL 
-811. 58 
9.ó3 
-----V[D IF JCAC<'iQ fJJ 1:Sf.\ílO-LI ~I íE lll T l'~G OE IWPTll'lA C!IJ OEFORMACAO Plt.ST JCA EXCESS IV.!.-----
• TENSAO OE DPQTE~SAO ~4XJ~6 
MO~~~rn FLETOR RESISTE~TE ~e EST~an-L[~JTF ULTl~C PA~A o ESFORCC NORMAL OACG= 
SATISFa/E~ AO ESTADa-LI~{TE ULTJ~C 
• TE~SAn ~E PROTENSAíl ~IN[~A 
MOH[ijTO FLETON RfS!SlENTE 110 ESTADO-Ll~ITE ULTT~O PARA O ESFO~CC NO~~ll DAGO= 
SATISFA/.E,'4 Ali ESTAOO-Lrl'ITE t.:LTI/JC 
"·' 
1379 ,03 "·' 
158 
++++++++++~l~ENSIONAME~TfJ AO ESFORCO CORTA~TE++++++++++ 
,r,,;,:(ARGA PERt-',\"lf~TE 
-----VEPIFIC~CAO AO (STAüC-LIMITE OE FJSSURACAO-----
,:, TENSAO DE PPLJTENSI\O 1-'A)C(MA 
TF.NSC-ES PPINC(PAIS fpi SERVJCíl lTUAt-.TES ~m CENTRO DE GRAVID,WE DA SECCAO l)( CQNCPETO 
* UNIO=KGF/fC~l2 * 
SJi,MA I= O.O S IG"IA I lo:: -61.52 
SATISFAZ Afl EST!d)0-Ll,"11TE DE FtSSURt,00 
-----VEPJFICACAO AO EST.rn~ L P~ITE ULT !MO OE RUPTURA-----
e TENSAO rJE P'-OTEr.óSAO MAX l'-lrl 
A SECCAO ENCCNTRA-SE NA REGIAO AB 
A V=PIF!C,\CMl 1)0 (l1'./CRETO SHISFAZ W ESTADO-llt-'ITE ULTIMO DE RUPTURA 




-----VEPIFICACA~ AO ESTAC(l-LIMITE OE F[SSURlCAO-----
,;,: TENSAO ne PROTE~SAíl Ml~l~A 
TENSUES PRINCIPAIS EM $!::RV](Q ,HUANTF.S NfJ CENTRO OE GR.~VIO,\DE IH SECC,\O DE CONCRETO 
* U~l~=KGF/(C~I? ~ 
SIG"A {: G.04 SIGMA 1(,:: -47.57 
SATJSF.U .\1) ESJt.00-Ll'"llf[; OE FJSSUf<ACAíl 
-----V[PJFICACAO AO ESTADO ll"!fE lJLTIMO DE PUPTURA-----
* TENSAíl OE DRQTE~SAO MI~l~A 
TPJS!..":O TA~GENCJo\l OE REFrnEt>.CI.\ UN!D=KGF/ICMn 
t.T,JANTE: l,q4 Ll'HTE "AXIM[I: 46.67 
A Vf-:.>JFIC.t.CAIJ OI'.' CCNt:r'l:TO SATISFAZ /,O ESTAOO-lll-!IfE ULTIMO OE flUPTUllti. 
,\Rft, -:;: ARMAOUII! TRAl~SVERS.'.l POR METRO DE COHPR [MENTO WHD=fCIJ,12 
811D l~!~!A= 6.10 
P~OTE•,)[OA= O.O 
SECC:.C. VAZADA EOU l 'J -~LE~T E U~f!O:CI'. 
_\Q[/1= 0. E SPESSUllft-: o. 
I DAOF ::i.t ESTUDO= '3000 D f.\S 
TENSA~ ~EDIA GE Pll"TENSAO ~POSAS PERDAS [NSTA~TANEtS= 
ºERij: l~SJtTA~EA=lb.80t 
9151.64 KGF / r Cl-'.J 2 
QFFCRV!~AQ LONGITlJ,[NAL 
;: EP.~C~0=-0.ló39E-03 
VAP I6CO OE TE'.PER:,ru:,,1.=:c e. 15'JOE-03 
SGL f rJ Taco FS M11: /" A [ S i>ER ... ,, '\/ E1~ r E5, FLUENC IA, R F.L AXA CtiO-= -o• 4396E-03 
CUllVAT•J:IA 
SOL I C. IT ACOF.S tl,lPM/1 IS Pl:R '-IA iH'.·'H ES, FlUENC IA, R El AX 4CA0=-0 • l 'J2 7E-05 
:e: TEI-IS!'l DE PPOTEN54Ü 114:'( I11A 
TENSA~ DE PROTE~S~I'..' PER~A~~NTE~ 
PERDA iOTAL=ZJ.45 
A420. 29 
T!:}JS~r ·lE PROTE.'!:iAC P[P:~ANEr-.TE= e,zoç.11 
P 1::1: D4 l<:'T Al =4 ~, 55 























* TENSAO OE PROTE"-:SAO MAXI'H 











CARGA VAP 1/,VEL 
o .o 
o.o 
SATISFAZ A VERIFICI\CAO Of: ,11fCROF!SSURA.Cf,í'l CAUSI\OA PELA CO,.PllESSAO 
**CARGA TOTAL 
* T!:llS;\O OE PROTENSAC ~INJr-'11. 
THISCES N(lKM/l.[5 E.'~ s1::::.vrcc NAS FI13RAS EXTRE~AS 
CARGA PEU'-1ANENTE 









CARGA VAR J ,WEL 
- 38. ll 7 
5 5 08 l 
SATJSF.U A vERJFIC,\Ct.a OE '-110Hlf[SSUR.'.ICAO Ct.USADA P!:LA CO'IPRESSAO 
~AU S~TISFAl A CLASSE 
NAíl SATISFAl A CLASSE li 






20 • 70 
-----VEPIFIC~CI\P AD FSTADO-LTMJTE ULTl~O DE PUPTl~A 01J DEFOP~ACAO PLASTJCA EXCESSIVA-----
.. 0'1rnT,J FUCJQR PF.S.[STl:NTE ~o FSTADQ-LJ/,IIT[ ULTl/.'O P,'.RA O ESFORCO NOQ:MAL Dl'IDG= 
SJ\TtSFAZE'-1 tiD ESTADO-l rn1n: ULTJr,40 
-u,ç.1or,ti TOTAi. 
11'14.lq M. T 
MCt-1.E/Hr:J FLETUR Rf:SJSTENTE N/,1 ESTADO-LIMITE ULTl""O PARA O ESFORCO NOqMJ',l O.-.l)O= 
S/ITISFAZE"I An ESTAOO-l T'1ITE Ul TIMO 
UCARGA PERM!iNE'HE 
-----V[RIFICACAO AO ESTADO-Ll"IITE OE FISSURACAD-----
* TENSlO OE P~OTENSA~ '1.-.XJ~A 
1:11h.oq 
Tft~so::s PRINCJP.,Is E~· S[:QV[CO AT!l-1NTF.5 NO CENTP.O DE GRAVIDADE DA SECCAG DE CCNC'IETO 
• UNJO=KfF/IC'112 * 
SIG~A '"' e.o SJ\,/~A II= -59.59 
M0 T 
Nt.Dt, SE P!JOE AF[Q.'1~~ SílílllE O ESTAOC-LJMITE OE FISSIJRtoCAO POK NM1 SATISFAZER AS Clt,SSES l OU 11 
-----VERIFIC.-.cAn AO ESTADO Ll~ITE ULT[MC DE PUPTUP~-----
* TENSAn OE PPQTENSAO ~AXJ~A 
h S[CCAC• E~!CONT'<A-SE NA i'HêGIAC AB 
A vE~IF!CACAO DO CO~C~ET1 SATISFAl AO EST~D0-Ll"IITE ULTJ~O DE RU~TURA 
APEA OE A~MADUQ~ T~ANSVEPSll POR ~ETRO DE COMPRl~[:NJO lJNJ0=:c(O02 
~~nfNA~IA= 6.Io 
P~QT~N,1011= O.O 
-----VERIFICACA(l AO ESTAOO-Ll~[TE OF FISSUPA(AC-----
* TENSln DE pqQJENSlO ',!IN!MA 
TE~SnFs P~JNCIPAJS Et' SEAVJCO ATU~~TES NO CENTPQ OE GPAVJnAO!: DA SECCAa DE CONCRETO 
>l< IJ:\l/'1:KC,f/[CMl2 * 
SJG~fl 1= o.r,. S!G/,,1.~ li: -4).<)!l 
NAD,\ S!: flfJ[lE J\FIR"lfló-1. SC113>l.[: IJ ESTADO-Li,"'ITE OE F!SSIJP.ti(AO POR N-10 5AT[5FAZER AS Cl/1551:.S I OU II 
161 
162 
-= TflllS:O DE PPílTENS\G MI Nl '.1A 
!,. sEcc~n ENCOr-.TPA-Sf MA REG!AIJ e 
TENSlif' TMIGENCltl DE PEFEA.!:IICIA UiHll=Kr;F/C("\12 
f,T!ANT~= l.94 Llo,j(TE 1-!AX(MOa:: 4b.67 
A VEP.J=-JC.'.U,n 0'1 CGillC"ETO StiTtSFAl Aü ESTMC-LJMJTE ULTl~O OE ~UPTU~-A 
AQEA D': Aq~ADU"t TRANSVERSAL POR ~ETRC DE CC~PR[~ENTO l/N l O= ( 0112 
['QO(tH:=IA=- ó.10 
PRGTE~;roA= e.o 
SE(Ct.Q VAZ.Anti_ EQIIJV!,LENTE UNID=CM 
AÕ<E.6= C. F.SPESSURA: O. 
SECCtiO 'fü!~'::RO-=l. 
FASES é:-:' CCt-.:STR•JCJ\8"' J FASES OE PPOTENSAO"' 2 
A...,GULD ':NTPE r,s Fl'"-IAS f:xrnE~~S= o.o 
-~i<.E.\S :)!$ AR~,,~!J~!\S (WOl'-'llq[tiS LOr.:G!TUDTNAIS 
s11=>E11 IO" = 5. 10 
JI\FEq IOR= "1.12 
I•Kl,T,',.'.:AI) OAS AO~tDlJR,\S TRM1:sv::Psr.is 
P~OIEN:IUA• O, íl~Dl~~RIA(CGPTANTEJ= 





u~; ID=-C M 
O, ORDl~~P[AITORCAOI= 
U~lO=-TCNELADA E ~ETRO 
o, 






;·:::i l&VEL ,,co 74.20 
P:"íL'-l~'IIE,'HE g 5. 21 
i.'~R/.\,'.NEIHê 65 2 3. ()f, 
P~P".,\N!:NT'.: JóO ~ l .3 3 
!:~ PRCTENS4"1 or, DA t. TU.'.CAO=- 7 



























!ll. DOS (!~Os o~ PRCTE~SAO 
ALTU 1Ll. ICMI JN(LINIJ.(J,P!GRAUSJ 
1-,. 4.00 












ÇQMDR 1 •!::.,no ( -~ 1 atsv I G A:·lGUL/,f- ( GRAUS 1 
3, 1;) 5 • 
3 ,30 2. 
3, D 
·1. v, º· º· 
OSI 
o. 50 
5 ~.,o º· 6 3.,o o. 
1 3.30 ,. 
FASE CABO PER 011 OE PROTENSAUIATR[TOI ' l l 7.88 
l 2 1.70 
l 3 0.91 
l 4 o.g1 
l 5 e." 1 
l ó 0 ,91 
1 1 2. '1~ 
F A SF. OE PROTE'NSo\O 2 º" º' !HUAC.lO= 70 
1-!TPE~'f-STArJCOS íJE PRtlTE:~SAíl UN!f1:TONELADA E ME TR (l 
'-'n1<1 FU:'T('(l.= '),0 ESF (OPTANTE-= 0,0 
Gfn~[TRIA 005 CA81JS OE DRílfENSAQ 
NU''!:RO ALTUP.A fCl~I II\Clll\ACrn{GílAUSJ 
1 123, 27,C-0 





CJ\f\Q CO~PRl~~NTO 1~) OESVIO A~GULA~IGRAUSI 












0,0 i:SF NORMAL"' o.o 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------1 DAD!" E~ ESTUDO= 7 D IAS SECCAO ~;uMEt;.O=l, 





VA~IACAO CE TE~~ER4TURA= O.J50DE-Ol 
SflLICITACJES f/l)D:~,,rs Pfi;~.,.\IENTl:S,FlUENCIA,RELAXA(ô.Q: -O.l076E-03 
e uQy,, TU~ A 
Síll IC I TllCOES t/OR'lA IS P:'~ MANENTF.S 1F LU!: NC: ! A ,REL .~X AC ~C=-O. 7qµ7E-O>'.> 
• TENSllO DE PROTENSAll M&XIMA 
TENSAn OE POOJENSAO PER~ANENTE= 
PEP04 TQTAL=l2.l7 
* TENSllO DE PROTENSAO ~IN[~A 
A TENSAD DE PRQTENSAO PfQ~ANENTE ) 0.6 RPQK 
TE'ISllU OE PRJTENSAC PER~ANENTE: 8313.33 
pf:.>()õ TOT,\L=24.24 
"SFaqcos SOL[CIT,\NTES [:li SERVTCO UNID=TOIJEL.\OA E ~í:T>lO 
(4,1r;115 PE~~ANE~ITES 
Ct.;U";AS V.Ili/.] f-VEIS 
Ci!i'l(:,\5 TOTAIS 

















++t+++•+++vEPIFICACAn DAS SCL[CITACOES NGRMAIS++++t+tt++ 
-----VERJFIC,\Ctin Ml ESTADO-LIMITE DE í-!SSlJ1;1.ACAO-----
**CARGA ·PERMANENTE 
~ TF.NSAO ~E PROTENSAO ~~Xl~A 














SATISFAZ A VERl~ICtCAO OE MJCPOF(SSURACAO CAUSADA DELA COMPDESSAO 
* TF~SAO DE P~OTENSAO ~INTMA 









-·5 7, 11 
U~ [J)=KGF/ICM)2 
U,PGA Vf,R 1 !. VEL 
a ,o 
O ,O 
SAT!SfAl A VERIFIC~CAíl OE MICROFTSSURACAO C~USAOA PELA COMPPESSAO 
A~F.\ ~[~J~A ')AS ,H'J.f.{)lJQf,S ORCINARIAS= 
SATJSfAl 4 CLASSE I 
12. 22 ( C'll 2 
+t++t+t+ttDJ~ENSJGl~f,MENfO AO ESFOPCO CORTMllE++++tttttt 







TENSO~§ PRl~CJPAfS ~~ ~EPVICG ~TUANTES NO CENT~O OE GRAVIDADE OA SECCAC DF CONCRETO 
::< U'JJD=KGF/tCMJ2 ~ 
Sl~"-A I== !.99 SIG1"A II= -39.71 
SATl~f!l AQ ESTtln-LIMITE OE FISSURACAO 
-----y:'::>IfIC,'lCAJ Hl ESTI\IJO LIMITE ULTIMO OE PLJPTLJflA-----
""= TE,clS!-J DE PP!"1T!:NS.!.0 ~AX (MA 
A SECC!1 ENCONThA-SE NA ~EGIAO AB 
A VER[FJCACAíl or cc~CPETJ SATISFAZ ao ESTADO-L[MITE ULTIMO OE RUPTURA 
eoe~ o= ARMAOUP~ r=~NSVEQSAL PO~ ~FTRO DE CC~FPIWENTO UNJD=(C"il2 
cqn1Na;JA= 1.1s 
PPOTE~:JOA= 1.0 
-----v~;IFICACAO ~o ESTADO-L[~ITE OE FJSSUR~CAO-----
,::- T!:NS!:, OE DPQTf'·ISlíl "![NIMA 
TfN~ries PRTNC(Pl!S E~ servrco ATUA~TES NO CENT~O DE G~AVJOADE DA SECCAO OE CONCRETO 
* \JN[f'J>=Kí,F/(CMl2 'li 
Sl·~"A 1= 1.1.0 SIGYA I J: -33.63 
S~TJSF!I AO ESrAJ~-Ll~IT~ DE FfSSUPACAO 
-----v::: l FI CAC4:J 1!,Q ~ST!il)O l !'-1 [TE ULT J~.o ()E RUºTuR:.-----
A SFCC.'.-C ENCGNT'<..~-SE NA PEGIJ\d' AB 
/'i VEF JFiC.\Ci'.Q Oll ((1NCPET:J SJ'tJISFl,Z <\O (STt,Ofl-Ll"lTI: 'JlTP'Ü OE RUPTURA 
AOEJ\ D~ ARMADUR;'. TR~r.svERSAL PGR /JETRC DE CG~P~l~ENTO 
0-')(!"L\P.f;\= },25 
p-:..~)'ff::if.i r.,,,, ') ,1) 
+••••H•++Ol~FNSJ:-:,a~i:fH[l J\ ro~r.AC+t++++++-1'+ 
5=:'(.(f\Q '\'~U,OA EOU!VALENTF. UNl[):C/J 
AC:f:A= 0, E5PESSUIIA: O, 
165 
166 





VAR[ACAO OE TE~PE?ATURA• 0,1500E-03 
SOL[CITACOES NORMAIS PER~/1.N[NTES;FLUENC!A,RELJX~CAO= -O.lh33E-03 
CUil:VATUPA 
SOlICITACnES NORMAJS PER~ANE~TES,FLUENCIA,PFLAXACAO=-O•qh07E-06 
~ TENSAO OE PROTfNSAO ~AXl~A 
TENSAO ílE PRnTENSAO P~QMANENTE= 
P[?UA TílTAL=l6ol5 
J;I, T!:NSAO DE PRQTENSAD ~INl'M 
TE"tJSAíl DE PROTENS,\0 PFPIIAP,'Et,,TE" 
PEPDA TQTAL=2Qo99 
9223.50 
7700 • 79 
ESF~~cos SOL(CITANTES E~ SERV(CG UNio~roNELACA E "ET~O 
CA!lG!i S P!::RMANENTE S 
CARGAS V/1.RIAVEIS 
CA~G.\S TPTAIS 
M(o'~ Fl ETOR 
(lq.17 
o.o 





-----VEPJFICACAO AO EST.\Oíl-ll~JTE DF FJSSURACAO-----
~ TENS~O DE PRCTENSAC ~AXl~A 



















ltlFER [IJµ Jfl,07 -s·r, 1s -59,68 o .o -59.t:,6 
SIITISl'AZ A V[!qFJCACt.0 OE- HJUDFJssuR,,c.~o C,\USAOA PELA C0'1PPESSAO 
,:, HNS4fJ DE PPílTE"'ISAü MftH'-'11 
ffNSCES NURHhlS E~ SEF!VICO NAS F[GRAS r:XTREMAS 
SUºfP: 1ni;, 
1 NFEP (DA. 
CA~GA PER/JA~ENTE 
-19.55 









Q ·º o .o 
SAT!"SFAl A vrnrFICACf,O ílE ,'-'![[RnFISSUPlU.Q CAUSADA Df.:LA CO~Pl-'ESSAO 
AREA ~INl~A OAS ARMhffiJRAS QÇOJNARIAS= 
SATISFAZ A CLASSE 1 
13. 71 
-----VE~IFICACAíl AO ESTAOíl-1.T~ITE OE FISSUR~CAíl-----
ICMl2 
T"'''lSíl[S P~l 11C!P,\JS f/J SERV!Cí.: ,\fUMJTES NO CENTPO DE GRAVIDl,DE DA SECCAC OE í'.ONC!-ETO 
~ U~ID=~~F/IC~l2 # 
S[GUA (= ~. 7J SJC,IJ6 lf=:, -1,4 .11 
SATISFAZ Aíl ESTl10-Ll~lTE DE FISSUFACAO 
-----VEf<IFIC.~CAO AO ESL~ilO ll~ITE ULTJHO DE PUPTU~A-----
A Sl:Cf,\<J ENCONTi;,A-SE NA. REGir,G ~B 
A v~~JFICAC4U 9~ C~NCR~Tn SftTlS~AZ J\O ESTAílO-LIHITF ULT(MO DE ~UPTURA 








_. TE~J5~:, OE PRfJTi:NS;\(l '.~INU~A 
H:NSn(:; PRl"ICIP,1JS EM S!:RVICG .~TUf,NHS NO CH,TºíJ OE GR1WIOAOE O,\ SECCAr. ílE C!JNC"'ETO 
"' 1r~!D=KGF/!CM)? * 
Sl~- ... A I= 5.ól SIG,..A ll"' -39·.34 
SHISF!L AO ESTI.JIJ-LPUTE rJE FJSSUP,.CAO 
-----v~:IFTCAC.'.0 llC ESíAOO lll.t!TE ULTJ.'>tO DE PUPTlJRA-----
t sFr:c:1 ENCGNTPS-SE NA AEGIA8 AB 
A VEPli'i(AC,\O 00 CO~JCRF.TO SATISFAZ.&') !::STACC-lfY(TE Ulfl"'C OE R!JPllJPA 
t~f.A OE tRM!DU~A T~A~SVElSAL P0~ "'ElRC DE CC"'P~l~E~Jg UN (íl=( CP,, 12 
n;:;,.o r.'H"-'.A= 4.ó'l 
PDQJEN~]OA= J.0 
-+-+t-+-+++.ttlJIMEllS(G'\A"'lf'NTO A JOQCAC•++t++•-+++ 
s::r:c,,o ,·UAOA EJUIVAL!:'N'fE UNlD=(P,, 
~:;{:r.:. O. ESPF.SSURA= o. 
360 DIAS SECC~C NU~ERíl=J. 
T;;'N$,\(1 ··rnr A CE P-tGTl;;.f/$.".C APiJS .~5 PHOAS p;~JAIH.'.NEAS,: 9064.44 
P~~OA [',STATANE~=l7.601 
D':FGR".l.(.l.Q LO"-GJJ<JDF~~l 
~'::Ti- AO:~· =-O. 12471:-(•1 
V.'..::l]!:.Ci," DF TF,~:)E"t.TUC.:.;\o: (,.(5('(~-03 
S71.!CIT!C•JFS N(',;,.,.\[:::, PEK"t.NEl\:T!:S,FLUENClA,::i.ElfoXA(:.c= -0.2465E-03 
CJRVATt1: ~ 
SOL l C I T ! ·:OES f\'QRu:. IS PER~ M·"l F'H ES, FLU ENC IA, REL à X A U,U= -IJ. l l 51 E- O 5 
H'~ISA'J !"': PROTE\/S.\( P!:K~A~ENTE.,, 
pf;.;l)r. l':~,\L-=21.21 
* rt:~s.-.r 9E PRUTE~S~O ~tNl~A 
















-----VEPil"ICM::t.O /10 ESH.DO-LltAtTE fJE FISSURACAG-----
"' TfNS.~O DE PJ<GTEl•,s,,c "'AXl"IA 
TENSDES NCR~AJS E"I SERVICC NAS FIBRAS EXTRE"IAS 
CARGA PER~ANENT[ 
SUPEP[OR -23oql 
I r~F!:~ [OR 34. ci4 







TENSCES NnQ~AIS E~ SERVICO NAS FIRRAS EXTREMAS 
CA~GA PER~ANE~TE 
SUPEFJOP -21.ql 





























VEDJFIC~CA( UE PIC~OFJSSUPACtG C~USAC1 PELA CO~PRESSAn 
l 3. 11 
SATlSFt.Z .\ CUISSE 1 
-----VfRJCj(ACAO AC ESTAOC-Ll~ITE ULflMG ílE RUPTlJ~A ílU 0Efíl~~4CAO PLASTIC~ tXCESSIVA-----
170 
* TENStO ílE PFOTENSo'iO HAXJMA 
~,OMENTO FLETnP RESISTENTE ~w ESUíl(I-LIMITE ULTI,~C: PARI\ n ESFORf.C ~JO!WAL DAQ(J: 655.65 
SftTISFAZEM AO ESTAUO-LJl-'ITE ULTl"'G 
~*CARG,l TílTAL 
MO~E~TO FLETílP RESISTENTE NC FSTADO-ll~TTE ULTl~C: PA~A O ESFOPCC NO~~tl OACC: 646.09 
SATISFAZE~ AO EST~üO-Li~lTE ULTJ~G 
t-t-+••+++-++0['1E"ISJONH1!:;~ITO AC' ESFOflCC COPTAI.TE•H-+-tt+++-+ 
-----VEPJFICACAO ft[ EST~DO-Ll~ITE OE F!SSURJCAO-----
* TE~SAU OE DRQTENSAC ~AX]"'A 
TF.NSf'ES pqp,[JD"[S E"' SERV!Cíl ATUAt-;TES NO C.ENPO OE GQ.AVIOAOE O! SEC.CAD DE CO"CRETO 
* Ul~IO:KGF/ICM)2 * 
SIC.!-'A J=: 1,.90 SIG~I\ fl: -42.llS 
StTtSfAl AQ ESTt.Uíl-lf""ITE llE FISSUAACAO 
-----VEPIFJC!'ICAO -Hl ESTADO Lll-'lTE ULTIMO OE RUPTURA-----
A SEC(AO ENCONTRA-SE NA REGIAO 40 
-~ Vf:'IIF!C-~Cf,O on CurJCREHl Slll!SFAZ Ml ESTAOO-ll"'i'TE lJLTrno DE '1.UPTUQA 





-----V!:~'[FIC..1CA!l :.n l:ST..100-Ll~líE DE f-lSSUR;.cw-----
» TENS!!'! iJE PROrr:·,5,t,O "'IIN(1,11, 
"T!:"lSLlES '"'{INCrP:.Js E"' SEPV(CO AT!JrnTES rm CENTFO DE GRAVIDADE oi SECCAíl OE CONCRETO. 
* U~líl=KGF/1CMl2 • 
S(G~'L I-= l.52 SJG'·\A J[=: -30.7C 
S~TISFll ~O ~STAO~-Ll~ITE OE F[SSUQACAO 
-----VE~lçIC~CAíl t1 ESTADO LIM(TE ULTIMO DE RUPTUQA-----
* TE/11S.'.G '.JE P!l:DTE',5AO ."'IJ!'l/l'~A 
A v:::i.1;:cc:.cAo D'J CC"-CKETO S!iTl5Fril AU ESTAOO-LiMJTE ULTIMO DE RUPTURA 
AC C: li ílE P~AOURA 
OF Jl\l~!il != 
PF JTl'~<JIU.= 
J:ANSVfij§AL P.J:i. ~ETRO DE CO~PRI~ENTO 
4.6~ 
r ,Cl 
++••++++++Dl~ENSIC~A~E'lTíl A JUQCA~++t+++++++ 
SF.::ct.a 'tLlADA EQ-JIVALE"HF UNIO=C'1 
AP~~- O. ESPESSURA= O. 
UfHD-=1 C~l2 
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------10:..nE e.~ :sruoo"' '•00 C!AS SECCAC NUMEP!J'=l+ 
TC',$AO 1.0E.,IA 0E PP..•TE;;SM) .\POS ,,5 PE'ROAS INSTANTANEAS"' 
PE==o., f'.SfllTANE.~=c(7.60": 
OEf'OR"!U.J lN~GITUJINhl 
P ETl<t,.( ~(:-(l. l 2'33E-' i 
IIA---11\( . .\C JE TfMPE~~TlJÕ< ... ;: o.1sco.:-ú3 
9%4.44 
SOL l e l T .\.( JES ,'~flJ;:I.O .'.. r s p :i:R -~..,'H'.'H E s I l"LUEr.:c IA' R EL AX A CA C:: -o.? S0~E-03 
cu-=v.\ru=~ 
SCL Ir I f AC ''ES "JOF. "'.l. ! S P ~Cl: "A:l E,\IT 1: S, !'L UE"C I ,\, R F.L AX AC,tC=-0, 11 38E-05 
TE':SAí' r.f DP.OTE'.l$F Pf:":l..~f\õ~ENTE-=: 
PF;.!),-\ TC·i.~L-:21.45 
Tl:t;St.,1 Of :OPOTEtlS!~: Pl"ºMMIE'H[: 
Oõ.P nr, 1,-T!.I :~<l .. o.:. 
l<GF/ {Cf''I?. 
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15() • 50 
7'1o20 
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+++t++t+++VERIFICACAO DAS SOLJCJTACQFS ~OR~AIS+t++++++++ 
-----VEkJFJCA(AO Aíl ESTAOO-Ll~IT~ DE FJSSURACAO-----
* TfNSAO OE PROTENSftQ ~AXl~A 
TENsnes Nn~HAIS E~ SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS 
(AQi;A PER~AN~NTE 












F.S F NOD/o\AL 
o.o 
e.o 
o .• o 
U;,,,/iO=KGF/IC"112 
[lRGA Vt,R IAV!:L ESFORCO TOTAL 
-31 • l l Q .o 
o.o -45.46 
SATISFAZ A VERJFICAC!D ílE ~ICROFISSURACAO CAUSAílA PELA CO~PPESSAC 
,;,tCARGA Tf)TAL 
* TENS!O DE PROTE~SAO MINl~A 
TENSOES Nü~~AIS E~ SEQVJCO NAS F[BRAS EXTRE~AS 
CA~GA PE~MANENTE 
SLJPn'.fl1~ -23 ,<11 
l~FFl<[O? 31,.34 
PROTENSAO 






Cf,P.GA Vt,R 1 t.VEl 
-11. 79 
1 n.•13 
SATlSFfll A VER!FJÇ!.(AD OE ·-tlCROFISSlJP.ACAO Ct.US,\OA PF:LA (0'"!.IH!fSSAD 
13, 71 1 í,~!l 2 
SATISFlZ A CLASSE 1 
1:'SFílRCO TQT/lL 
- 1+ 1 ,22 
-9,95 
-----VEf'JFJC,.,_C/10 :.O F.~Tt,llO-l. ll'JTE Ul.l J/.10 DE ~UPTU~" OU DEFm'."' . .,_f.AO Plt.STtCl\ f.XCESSIVA-----
~U~E~TO FLETOR RESIST[NTE NU ESTl\00-l[~TTE ULTl~C PAPA O ESFORCO NORMAL DACO= 
SATTSFAZFM 1\0 ESTWO-Ll!-llTE ULTIMO 
MOMENTO FLETOR ºESISTENTE N[ ESTADO-LIM[TE ULTl~C PARA ü ESFORCO NO~MAL DADO~ 
S/ITISFAZt~ AO ESTAOO-L(MITE lJLTIMO 
-----vERIF(CI\CAn AD ESTADO-l!~[TE DE FISSURACAU-----
* TENS~O ílE PROTE~S!O MAX!~A 
655.58 
TE 1JSO[S P~INCJPt.lS EM SEKVTCC"i .\JII.\NTES NO CENTPO DE GRAVIOl\fJE DA SECCAO DE CrJ/\CRETO 
O UNJíl•KGF/((Ml2 • 
SJG~A J= 1,.f'l5 SJt;MA JJc:: -42. 70 
SAT I sru f,O ES Jr,Cf)-L Ptf TE DE F [SSUF-ACAO 
-----vE?IF(CACAO 40 ESTADO LJM]JE ULTIMO OE UUPTUPA-----
A VtF.!FIC,\(.1\0 01) CCNCRf.Tf1 SATISFAZ ./'.O ESTMJO-LP'ITE ULT[Mf) DE: RUPTURA 






-----v:.:R I F 1CACA".1 .J\(1 EST ADP-L 11~ 1 TE DE F IS.StJ" ACAn-----
* TEti).".n OE PEIH!:NS,\O 'lI'-II._,A 
TENSO~~ PRINCIP!(S EM S!:RVICa ATU~~TFS NO CENTRO OE GRAVIDAOE DA SECCAG DE CílNC~ErO 
* U'HD='<GF/1C1'12 * 
Sl'i"'A I= 1.4B SIG'.1/1 1 I:oc 
SAT!Sí:.Z AO ESTt~O-LlM!TE D!: FJSSU~ACAO 
-----Y':~IFICACA0 J\O ~ST.'.00 LIM[TE ULTIMC OE RUPTURA-----
* TFNS!J OE PR(lffNSAO !1!NI"IA 
-'- V':~Jt=JtACAQ f}C- CG'KRET'l SHISF.\Z AO ESTADO-LJ~lll: ULTl~O OE ~UPTURA 
.,~til.;:: AR .. AOUP!. Ht.~~SVERSAL P,J~ ~ETRG DE CO,...PHlr-'ENJO lJNI0:t(f,112 
::'P[)J/./-'.:JA-= 4.óCl 
ºPOT!:l1[Dl~ 0.0 
S!:CCALJ VAZlCil. (;O'JIV.'.LENT!: UNID=CM 
..:.R~A-= C·. ESPESSURA: O. 
I Dt.!)E ':" ES TU!lC'= 8(1::ir) DIAS SECCAO NU~ERO•t. 
TftJS,\:: "F!JJ!. DE :>;<)Ji'"NSAO APOS ,\S PERDAS Il'I.STANTANEAS-= 
D!"PCA l'.STATAN~t.=17,óO'l 
[·f'Fflfll'!f.l() lfl!JGITUDíW,l 
i:. FT'l~(!··:-Q.l 7IZ':-01 
vr.-;;r.,c~ OF. Tf:'-!í''::"ATU'<,l.: [1.150'."JE-03 
'l064 .44 
SOL!( JT! COES ~/º"'''JS PER "A-'lf:,'Hl:'.>,q UE r.c I t,r EL /l;O,(!\[:; -o .300~E-03 
(lJPV,l.T'JºA 
5. 'JL JC JT!CUE S NCO·~.~ l S PER '·1.1NE"JTE S ,FluEr:c T t., REL AX A(,\l>-O. l3C 3E-C 5 
T~'JS~U :E PROlf~S~O PERM4NENTE: e32z.24 
PE:RiJl lfTl'IL=2 1+.'.h 
KGF/{CMll 
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Tf:NSMJ llF DPIJT(h/5,\(1 P[R'tt.rlf:"ITF.= 6027.02 
PEPllA JQTAL=45.21 












+t+t++++++VERIFICACAG OAS SOLICITACCES ~ORMAIS+++t++++t+ 
-----vE~(FICACAl) 40 ESTADíl-LI~lTE DE FISSURACAO-----
* TENS~D JE PROTENSAO ~AXl~A 
TENSIJES N11R~AIS E~ SERVICO NAS FIBRAS EXT~E~AS 
CARGA re~~AN(~TE 
SIIP !:~- !•$· -23. 'H 
tNFEPIOR 34,14 
PRCT ENS ,HJ 
-o. 94 












Ct.PG,\ VAiU,\VEL ESFCPCO TCTAL 
-30.135 o .o 
o .o -42,52 
SAT.JSFAl A VEQfFICOCAO DE ~]CPílFISSUq~cAo CAUSAGA PELA CC'IPRESSAO 
~ JE~SAG OE PPílTENSAO ~INl~A 











Cl,RGA Vl'IR l,WEL 
-t 1. 70. 
16. 93 
SATISFlZ ~ V[PJFICACAO !)E ~![RílFISSUP4CAO CAUS~Dft PELA CO~PPESSAG 
AQF..l ~INl'·lA 0/,5 Afl/.'!\DlJ~,\S ORDINARIAS= 
SAT ISFA/. ~- CLASSE l 
13.71 1 e~ l l 
ESFORCO TOTAL 
-40. 7 3 
-1, ·'•0 
-----vEr..JF[CACAfJ AO FSTl\0(J-LJ'-11fE ULTJl-líj l1E !-'UPTtJPA n11 DEFOP'-1ACA0 Pl.,\STlCA í:XCESSI'Jt,-----
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• T~NSAíl OE PROTENSAO ~A<I~A 
~O~ENTU FLET~R RESISTENrE NG ESTADO-LIMITE ULTl~O PlRA O ESFO~CO NORM~L OftOO= 
S,H!SF/tlf.'~ li') ESTAOO-L Pl!TE ULTIMO 
**CAPGA TOTAL 
* TENSr,o :JE PPOTEr>-SAG .YJNl.''4.\ 
MG~FNTO FLFTOR RESISTENTE ~O ESTACO-LIMITE ULTIMO PARA O ESFORCO NOR~AL DADO= 
SATISFAZE~ AO ESTAílD-Ll~ITE ULTIMO 
++++++++++Dl~EhSIO~A~ENTO AO ESFORCO COPTANTE++++++++++ 
-----VE~]FlCACAn AO EST~on-1_,~JTE DE FISSUQft(An-----
* TENSAO OE PPOTENSAO ~AXJ~A 
654.55 
TENSn(S PRINCIPAIS E'' SERV!CO ATUANTES NO CENTFO CE GílAVIOAOE OA SECCAC ílE CONCP[TO 
• u:~!f)=:(Gf/lC"'-12 * 
Slf,f..!A [= 4,27 S!G,".~ li= -40,72 
S,H!Sfr>.7 MJ EST.HH'-Ll"'IIT>: üE F[SSURACAO 
-----VEPJFICACAO AO ESTADO ll~JTE ULTJMC OE ~IJPTUPt-----
* TENSàO DE PRUTENSAO ~AXIMA 
/, SCCC.'\Cl ENCl''JTl<.t,-5:; t'.,\ R!:GIAC A8 
A VE!<.IF!(,\(t,f) 1)0 cmJC~E'TD SHISFAZ AO f.:Síi\00-l[•HTE \JLTl~O OE RUPTURA 




-----/1::RIF!Ct.Cl,O '10 fST<'iilO-li'~ITE DE FfSSURACAC----,.. 
= T!:t.i~O OE PPUTENS!iO 1-lfNf\4,\ 
TENSr~s P~[NCJPA{S EV SERVJCn lTUtNTES NO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECCAíl DE CONCRETO 
~ U~lll=~GF/(C~l2 * 
S'.V~fi I= 2.11 S(r;r,11. 11= -zq.16 
SATIS'.U 40 ESUOO-LI"ilTE !lF >-JSSUflACAO 
-----·1EPIFJC.!.C:AO AO ESTADO l!."lTE UtTl~C DE RUPTURA-----
* TE1'.:.\0 iJE PC:')l!';l\"SH"· "INJ"1A 
A Sl::CC!.0 e,-;(CI\JRA-SE ~A REGIAG AB 
'VE~iFfC~CAü ºª CO~(aErO SAT[SFAl AO ESTAO(J-LJ~ITE ULll,.,O DE RUPTURA 
ARE-'.·: A~""Al)!JI:.\ y;i:.-.r,svERS-'l pnq ,"'fTRG OE cc,r,ofii;-I,.,ENTG UN!0=fO11?. 
0f;'0J'J:'(A: 6.10 
p::ic,r1:·.,.,ro.:.: e.o 
SFCCA~ VAZADA EOUIYALENTE UNIO=C~ 






O programa automâtico que apresenta as qualidades 
jâ mencionadas,tem a possibilidade de analisar obras de grande 
vulto, pois alêm de poder utilizar armaduras transversais proten-
didas, possui ampla capacidade neste aspecto, ou seja: 
- numero de fases de construção e protensão = 20 
- numero de idades estudadas = 23 
- numero de cabos para cada fase de protensão = 
= 60 
- numero de niveis de cabos para a totalidade das 
fases de protensão = 40 
- variação de dimensões da secçao = 6 
nümero de niveis dos cabos para cada fase de 
protensão = 15 
Apresenta bastante rapidez na execuçao, fator de 
grande importância, e seus resultados foram testados por numero-
sos e variados exemplos, que foram comparados com os de câlculos 
manuais. 
Esses resultados apresentaram maior economia nas 
armaduras transversais que resistem ao esforço cortante, em rela-
180 
çao aos da norma brasileira, onde esse tipo de esforço, juntame~ 
te com a torção, ê abordado de maneira muito precâria. 
Quanto as solicitações normais, têm as recomenda 
çoes um maior rigor, porêm ê necessãrio lembrar que sua elabora-
ção ê resultado de recentes pesquisas em vãrios paises, donde se 
conclui que esta severidade ê necessãria ã segurança, funciona -
mento e durabilidade das estruturas. 
Este trabalho tambêm apresenta um carãter didâti 
co, explicando detalhadamente as recomendações do CEB-FIP e fir-
mando novos conceitos que deverão ser aplicados no pais, assim 
como enorme aplicabilidade no setor profissional, podendo ainda 
ser utilizado em pesquisas, a fim de verificar resultados de en-
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